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INTRODUZIONE 
La rappresentazione delle strategie decisionali dei soggetti avviene quasi 
unicamente mediante modelli basati sull'ipotesi secondo la quale il decisore opera 
un "trade-off' tra gli attributi che caratterizzano le alternative disponibili, 
ottenendo una valutazione complessiva della convenienza di ciascuna di queste. 
Tale regola decisionale è nota con il termine di "compensazione" degli effetti. 
Molteplici sono tuttavia le osservazioni di comportamenti reali almeno 
parzialmente non compensativi. 
L'assunzione di un decisore massimizzatore dell'utilità complessiva delle 
alternative disponibili non sembra essere sempre adeguata tanto più quanto 
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maggiore è la complessità della situazione di scelta: "gli individui quando devono 
scegliere tra molte alternative sembrano adottare una strategia ad eliminazione 
sequenziale di diversi sottoinsiemi di alternative in accordo con una qualche 
struttura gerarchica piuttosto che valutare tutte le alternative in modo esaustivo ... 
questa considerazione ha indotto diversi studiosi a modificare il classico criterio 
di massimizzazione e ad interpretare il processo di scelta come una ricerca di una 
alternativa accettabile che soddisfi certi criteri" (Tversky and Sattath, 1979). 
Pur essendo queste osservazioni condivise dai più, in campo applicativo i modelli 
compensativi sono considerati strumenti capaci di ben riprodurre gli esiti di scelte 
frutto di un ampio "range" di regole comportamentali, comprese quelle non 
compensative e quindi vengono utilizzati anche in quei contesti di scelta in cui 
essi non rappresentano il reale processo decisionale. A dispetto di tale 
convinzione diffusa, esistono diverse ricerche che evidenziano l' insoddisfacente 
capacità da parte di questi modelli di interpretare i risultati di processi decisionali 
non compensativi. In particolare Johnson, Meyer e Ghose [34] mettono in 
evidenza errori significativi in situazioni di scelta in cui gli attributi che 
caratterizzano le alternative sono correlati negativamente (un'alternativa molto 
vantaggiosa relativamente ad un attributo è inversamente molto svantaggiosa su 
un altro) e la reale strategia di scelta è di tipo non compensativo. Ciò è 
particolarmente vero per le strutture lineari che comunemente vengono utilizzate 
nella specificazione di modelli compensativi. 
Williams e Ortuzar [ 61] hanno verificato sperimentalmente l'incoerenza delle 
stime dei parametri ottenuti dalla calibrazione di modelli per i quali non risultano 
correttamente specificate le regole decisionali realmente adottate dagli individui. 
Pur essendo diverse le evidenze empiriche a supporto di comportamenti 
decisionali di tipo non compensativo e l 'uso di soglie di accettabilità legate ai 
singoli attributi o all'utilità complessiva delle singole alternative, l'applicazione a 
livello modellistico di tali strategie resta modesta; ciò sembra legato soprattutto al 
fatto che le tecniche statistiche per la calibrazione, validazione ed applicazione in 
fase previsionale di detti modelli non sono sempre di facile utilizzo, 
contrariamente a quanto accade per i classici modelli di tipo compensativo (es. 
Logit, Nested Logit). 
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Alla luce di tali considerazioni il presente lavoro si propone, dopo una breve 
descrizione delle più conosciute regole decisionali alternative a quella 
compensativa, di identificare una metodologia capace di tenere in considerazione 
e quindi di descrivere efficacemente l'eterogeneità dei processi decisionali umani. 
Tale tentativo si tradurrà, in termini pratici, nello sviluppo e nell'implementazione 
di un modello capace di considerare tale eterogeneità, pur cercando di mantenere 
un'accettabile operatività dello stesso; si tenterà inoltre di analizzare fino a che 
punto si spinge la capacità rappresentativa dei classici modelli di tipo 
compensativo e di confrontarne la performance con quella fornita da modelli 
almeno parzialmente non compensativi, in specifiche situazioni di scelta. 
Il lavoro si articola in cinque parti: nella prima vengono ripresi alcuni concetti 
generali legati al comportamento di scelta umano, nella seconda sarà descritta in 
modo approfondito la genesi dei modelli di utilità aleatoria e richiamata la 
struttura matematica delle formulazioni più diffusamente impiegate. Nella terza 
parte dello studio verranno analizzati i limiti dei modelli di tipo compensativo e, 
dopo un approfondimento degli aspetti caratterizzanti i meccanismi di scelta messi 
in atto dagli individui, si proporrà una prima formulazione di un modello 
parzialmente non compensativo a soglie di accettabilità. La quarta parte presenta 
un'applicazione di tale modello per la rappresentazione delle scelte di trasporto 
relativamente ad un "sistema reale". L'ultima parte del lavoro propone una 
evoluzione del modello a soglie di tolleranza ed una sua applicazione· ad un caso 
reale, completata da un'analisi comparativa con modelli alternativi. 
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1 IL PROCESSO DECISIONALE 
UMANO 
1.1 GENERALITÀ 
L'attività decisionale ha da sempre caratterizzato l'esistenza umana; 
nell'affrontare i problemi coinvolgenti l'essere umano (in particolare quelli 
relativi alla dinamica funzionale dei sistemi territoriali), non si può prescindere da 
un adeguato studio dei meccanismi comportamentali, i quali sono strettamente 
legati alle peculiarità del singolo soggetto e condizionati da fattori esogeni, 
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sollecitazioni e costrizioni derivanti dall'ambiente fisico-umano nel quale 
l'individuo medesimo si trova ad agire. 
Nel caso specifico dei problemi di mobilità e di trasporto, il comportamento dei 
soggetti interessa in quanto determinante delle scelte operate dagli stessi, in 
relazione alle alternative disponibili, nonché quale espressione dei valori del 
singolo e della collettività ovvero di gusti, necessità ed aspirazioni. 
Nel concreto l'analisi comportamentale si propone di definire ed interpretare 
l'ordine preferenziale, proprio del soggetto, sui possibili stati del sistema; questi 
ultimi vengono identificati mediante una serie di variabili e circostanze 
significative in relazione agli obiettivi del soggetto medesimo. L'ordine 
preferenziale è strettamente dipendente, dunque, dagli obiettivi che l'individuo di 
volta in volta si pone, dal grado di dettaglio con il quale gli obiettivi stessi 
vengono definiti e dalla dimensione temporale di valutazione, come testimonia 
l'esperienza. 
Accanto a tali aspetti che possono considerarsi di tipo "strutturale", è importante 
sottolineare che l'ordine preferenziale dell'individuo è soggetto a mutamenti non 
trascurabili dovuti alla variabilità dei fattori soggettivi (es. culturali, professionali, 
etici, biologici ecc ... ), che caratterizzano univocamente ogni essere umano, ed 
all'incompletezza ed incertezza delle informazioni possedute relativamente al 
sistema di riferimento. 
È chiaro quindi che gli stati del sistema considerati nei processi selettivi, non sono 
definiti oggettivamente, essi ali' opposto dipendono dalla quantità e qualità delle 
informazioni in possesso del soggetto e dalle modalità con cui quest'ultimo le 
receptsce, seleziona ed elabora (immagine soggettiva degli stati possibili del 
sistema). 
La grande variabilità delle condizioni in cui il soggetto riceve ed analizza le 
informazioni e la mutevolezza nel tempo di valori, gusti, obiettivi, contribuiscono 
ad accrescere l'instabilità caratterizzante la specificazione degli stati possibili del 
sistema e la definizione di un ordine preferenziale tra questi ultimi; le scelte 
concretamente operate dal singolo individuo in relazione ai propri bisogni od 
aspirazioni sono da intendersi, in generale, quale risultato di processi decisionali 
complessi con una forte connotazione psicologico-personale. Ciò rende difficile, 
di fatto, una loro precisa formulazione analitica. 
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Incertezza ed instabilità caratterizzano il comportamento umano in misura 
maggiore al crescere dei gradi di libertà; ne deriva che esso può solo essere 
osservato e successivamente descritto come sequenza di scelte, ovvero di azioni 
intraprese dai singoli individui in un determinato contesto spazio-temporale. 
Tuttavia l'osservazione del comportamento permette solamente di conoscere le 
scelte operate non i processi decisionali che le generano. È da tale riflessione che 
nasce il problema della definizione di un "modello comportamentale" in grado di 
spiegare i processi mediante i quali il singolo individuo reagisce con la propria 
"irripetibile e complessa identità umana" (Sandonnini 1995) alle opportunità che 
!"'ambiente" gli offre ed ai condizionamenti e sollecitazioni che riceve dallo 
stesso. 
Differentemente dai fenomeni fisici, l'osservazione di quelli umani, riducibili a 
processi desionali-comportamentali, permette raramente di individuare regolarità, 
ripetitività generali definibili in termini pienamente razionali e quindi suscettibili 
di rappresentazioni scientifiche ovvero schematizzabili mediante leggi e modelli 
matematici in grado di produrre perfette rappresentazioni della realtà osservata, 
utilizzabili infine in fase previsionale. Ciò è dovuto, più che alla mutevolezza dei 
fattori esogeni, alla complessità del soggetto umano che rende altresì problematica 
la stessa descrizione dei comportamenti in quanto fortemente dipendenti dai 
caratteri interiori dell'individuo non direttamente osservabili. In definitiva ciò che 
distingue i fenomeni fisici da quelli umani è che i primi possono essere studiati e 
quindi rappresentati razionalmente senza alcun riferimento alla loro genesi 
profonda, che pur sconosciuta si ammette data ed invariabile, mentre ciò non è 
applicabile ai secondi indissolubilmente legati alla soggettività interiore. Al più è 
ipotizzabile una stabilità dei caratteri interiori per talune scelte in brevi e 
determinati periodi temporali tale da rendere plausibile, in queste speciali 
condizioni, l' individuazione di forme razionali rappresentative dei comportamenti 
capaci di facilitarne l'analisi. Peraltro tale irreale invarianza dei caratteri interiori 
produce un ordine razionale (apparente) per i meccanismi comportamentali, la cui 
validità non può essere assunta con certezza in fase di valutazione degli effetti 
indotti, sui singoli individui, da una qualsiasi variazione dei fattori ambientali. È 
ragionevole chiedersi infatti se detta valutazione abbia significato qualora non sia 
riferita ai criteri di selezione, parte integrante del comportamento umano e 
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conseguentemente alla soggettività interiore generatrice delle risposte agli stimoli 
esterni. 
Viste le enormi difficoltà e l'impossibilità di conoscere pienamente la realtà 
interiore degli individui, la ricerca si è limitata a definire schemi formali il più 
possibile rappresentativi dei modi i cui gli individui scelgono fra le alternative 
disponibili, definendo di fatto un ordine preferenziale sul loro insieme che riflette, 
nel momento in cui viene concepito, le motivazioni interiori del decisore 
medesimo. Detti schemi ammettono una razionalità di comportamento dalla quale 
non si può prescindere nel momento in cui si vuole stabilire un ordine 
preferenziale quale criterio di scelta. 
1.2 SCHEMI PREFERENZIALI INDIVIDUALI 
NELL'IPOTESI RAZIONALE 
A partire dalle considerazioni sopraesposte è possibile ipotizzare che l'individuo 
nell'operare una scelta tra più alternative disponibili faccia riferimento agli stati 
possibili ed alternativi del sistema, rappresentazioni concrete e soggettive della 
realtà esplorabile dalle sue facoltà cognitive. 
Si suppone, perciò, che le scelte effettuate concretamente dali' individuo 
implichino uno schema preferenziale n eli' insieme degli stati possibili del sistema; 
la specificazione del generico stato i-esimo risulta dalle stime soggettive di 
variabili e circostanze significative nel contesto decisionale in oggetto e può 
essere riassunta in un indice complesso di stato x;. Non tutte le variabili di stato 
esplicative sono quantificabili anche se alcune considerazioni in merito alla loro 
intensità appaiono ipotizzabili nel comportamento reale dei decisori. 
L'incertezza che caratterizza qualsiasi previsione delle conseguenze future, viene 
di fatto superata dal soggetto nel momento in cui decide; infatti per effettuare una 
scelta ragionevole egli è costretto, pur conscio dei propri limiti cognitivi, ad 
assegnare a ciascuna alternativa disponibile una particolare specificazione dei 
fattori soggettivi di stato ed a pesarne l'incidenza sulla propria utilità. 
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Sembra dunque plausibile, secondo questi schemi comportamentali, affermare che 
il soggetto valuti le alternative disponibili sulla base di una serie di fattori 
influenzati dall'incertezza, infine riassumibili in una sorta di "indicatore di 
speranza". 
Indipendentemente dalla struttura e dal significato assunto dall'indicatore 
complesso di stato, cui si è fatto cenno in precedenza, al fine di formalizzare i 
meccanismi decisionali, si può ipotizzare una regolarità comportamentale ovvero 
che l'individuo agendo razionalmente riesca a definire un ordine preferenziale 
sull'insieme degli stati possibili. 
In definitiva si suppone che l'individuo riesca a definire una relazione binaria tra 
due stati alternativi: 
Tale formula indica che lo stato possibile x; ha almeno lo stesso livello 
preferenziale dello stato xi, essendo verificati i tre assiomi seguenti: 
• assioma di completezza 
la relazione di preferenza, 9t , vale per ogn1 coppia di stati alternativi, 
prevedendo, come accennato sopra, anche la possibilità di indifferenza 
(x; 9t x i e contemporaneamente x i 9t x;) che non sottintende l 'uguaglianza 
degli stati confrontati i quali, pur diversi, potrebbero risultare equivalenti a 
seg1,1ito di una compensazione degli effetti delle variabili che li caratterizzano 
relativamente al criterio di valutazione preferenziale; 
• assioma di transitività 
se lo stato x; è preferito allo stato xi ed xi è preferito ad Xk allora anche x; è 
preferito a xk; 
• assioma di riflessività 
tale assioma è compreso in quello di completezza nel momento 1n cui 
quest'ultimo viene esteso al confronto di stati identici. 
Una relazione rispettosa di detti assiomi può essere indicata come un ordine 
preferenziale debole nel momento in cui ammetta anche l'indifferenza. 
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Da quanto detto è possibile affermare che il comportamento di un decisore è 
razionale nel momento in cui egli è in grado di stabilire uno schema preferenziale 
sulla base della relazione d'ordine 9ì fra tutte le alternative disponibili, in modo 
tale da scegliere una di esse rispetto alla quale nessun'altra è preferibile. 
L'ipotesi di razionalità è alla base pressoché della totalità delle trattazioni 
analitiche relative a fenomeni che inglobano processi comportamentali umani (in 
particolare economici). 
Pur essendo gli assiomi di razionalità da considerarsi principalmente una 
convenienza analitica è tuttavia da sottolineare come molti studiosi ritengano 
accettabile l'ipotesi di comportamento tendenzialmente razionale, a livello di 
meccanismi comportamentali decisionali soggettivi espressi in determinati istanti, 
ma mutevoli nel tempo in ragione dell'indeterminazione ed evoluzione delle 
informazioni, dei gusti e dei bisogni personali. L'essere umano opera le proprie 
scelte attraverso una pluralità di processi selettivi, pur correlati, ognuno legato a 
particolari obiettivi o attività e con una propria estensione temporale. 
Peraltro alcune decisioni, quali ad esempio quelle legate all'attività di consumo, 
anche in ragione della natura fortemente vincolata, mostrano una stabilità 
temporale abbastanza estesa e quindi per esse l'ipotesi razionalistica appare 
verosimile, mentre altre, tra le quali quelle legate ad attività di svago, non si 
presentano generalmente stabili a causa della variabilità e complessità delle 
motivazioni, e quindi l'ipotesi di razionalità viene a cadere. 
In ogni caso, una volta accettata l'ipotesi di scelta razionale è possibile analizzare 
il comportamento umano decisionale avvalendosi di un preordine preferenziale 
comprendente tutte le alternative disponibili soggettivamente concepite 
dall'individuo medesimo. È quindi possibile definire un modello 
comportamentale di carattere generale in grado di riportare ad un ordine di 
preferenza unico le scelte effettuate dall'individuo di qualsiasi tipo esse siano. 
È comunque necessario considerare due aspetti fondamentali, ovvero che il 
soggetto matura le proprie scelte in modo parziale e sequenziale, differenziando i 
propri processi decisionali-comportamentali in base agli interessi momentanei e 
che egli considera realisticamente un numero limitato di alternative; ne consegue 
che un modello comportamentale per essere adeguato all'analisi deve presentare 
lO 
caratteri di parzialità e la sua validità deve essere sempre valutata a parità di altre 
condizioni ( coeteris pari bus). 
Riassumendo si può affermare che il concetto di comportamento razionale viene 
utilizzato a livello scientifico al fine di descrivere il processo decisionale; si 
ipotizza quindi un processo decisionale coerente in cui il soggetto decisore mira a 
perseguire i propri obiettivi, qualsiasi essi siano. Questo, come affermato anche da 
Ben Akiva e Lerman [ 4] , si pone in antitesi con un comportamento impulsivo in 
cui gli individui agiscono in modi differenti posti di fronte a situazioni di scelta 
simili, in dipendenza del loro stato psicologico nel momento in cui si trovano a 
decidere. Non si deve dimenticare che anche nel campo scientifico il concetto di 
razionalità non è esente da ambiguità (si pensi alla distinzione tra razionalità 
perfetta e limitata), la quale può essere superata definendo uno specifico insieme 
di regole a fondamento del concetto stesso. 
Nello specifico della presente ricerca il comportamento razionale di scelta 
sottintende un decisore avente preferenze coerenti e transitive. 
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2 MODELLI COMPORTAMENTALI 
DI SCELTA DISCRETA IN 
RELAZIONE ALLE 
PROBLEMATICHE DI MOBILITÀ 
2.1 GENERALITÀ 
La conoscenza e lo studio della domanda di mobilità attuale e futura risulta di 
fondamentale importanza per l'analisi e la modellizzazione dei sistemi di 
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trasporto, ciò in considerazione del fatto che infrastrutture e servizi di trasporto 
sono finalizzati proprio al suo soddisfacimento. 
Tale domanda, con riferimento ad un determinato periodo temporale e contesto 
spaziale, è da considerarsi come il risultato dell'aggregazione di singoli 
spostamenti, frutto, a loro volta, di una serie di scelte operate dagli individui 
(utenti del servizio di trasporto). Nel caso specifico della mobilità delle persone le 
scelte dei singoli soggetti, legate alle esigenze degli stessi (motivi dello 
spostamento) ed alla situazione nella quale ogni individuo si trova ad agire, 
possono riguardare, la frequenza dello spostamento, la fascia temporale in cui 
spostarsi, la destinazione, il modo di trasporto ed eventualmente il percorso da 
effettuare. 
È altresì importante ricordare che, non di rado, tali scelte sono strettamente legate 
alle decisioni di lungo periodo proprie dell'individuo, quali ad esempio il luogo di 
residenza, di lavoro, il possesso di un veicolo. 
Per ogni dimensione di scelta è possibile individuare un insieme di alternative 
disponibili; nella maggioranza dei casi la scelta stessa avviene tra un numero 
finito di alternative (scelta discreta). 
L'analisi è resa più complessa dal fatto che l'attività di spostamento non è fine a 
se stessa (non produce generalmente soddisfazione in sé), quanto piuttosto 
un'attività complementare rispetto ad altre, quali il lavoro, lo svago, gli acquisti, 
svolte in luoghi diversi. Si tratta in definitiva di una domanda derivata, prodotto 
dell' interazione tra il sistema delle attività e quello dei trasporti, cui si aggiungono 
abitudini e valori tipici dell'area oggetto di studio, che incidono sul 
comportamento di mobilità. Un efficace approccio teorico allo studio della 
domanda di mobilità non dovrebbe trascurare l'analisi delle attività che generano 
realmente utilità (fig. l). 
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Fig. l - Determinanti del comportamento di viaggio (fonte: Garling T., Laitila T., Westin K. 
(1998)). 
Alla luce delle considerazioni sopraesposte, nel corso degli anni la ricerca in 
campo trasportistico ha concentrato la propria attenzione sullo sviluppo di modelli 
di simulazione e previsione della domanda di spostamento di tipo disaggregato, 
finalizzati alla riproduzione dei comportamenti di scelta (modelli 
comportamentali). Infatti è opinione ormai diffusa che per ottenere da un modello 
previsioni attendibili degli effetti di cambiamenti apportati al sistema dei trasporti 
esso debba essere causale, ovvero in grado di descrivere il legame tra variabili 
esplicative da un lato (attributi del sistema dei trasporti e del sistema delle attività, 
caratteristiche socio-economiche del soggetto) e decisioni dell'individuo 
dali' altro. In altri termini il modello deve essere in grado di spiegare perché al 
variare delle condizioni le decisioni relative allo spostamento variano. 
I modelli comportamentali hanno come obiettivo non tanto la riproduzione dei 
processi reali, dei meccanismi psicologici che conducono alle decisioni quanto 
piuttosto degli esiti del comportamento umano di scelta, assumendo che gli stessi 
decisori si comportino secondo ipotesi prestabilite. 
Esistono differenti teorie di scelta, peraltro universalmente riconosciute, le quali si 
differenziano principalmente per le modalità ed il dettaglio con cui rappresentano 
i processi che conducono alle scelte medesime. 
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Riprendendo quanto sostenuto da M. Ben-Akiva e S. R. Lerman [4] una specifica 
teoria di scelta può essere vista come un insieme di procedure atte alla definizione 
dei sotto elencati elementi: 
• soggetto decisore; 
• insieme di alternative; 
• insieme di attributi delle alternative; 
• regola decisionale. 
Il presente lavoro intende analizzare proprio quest'ultimo elemento. 
In merito, tra i modelli comportamentali di scelta discreta spiccano quelli legati al 
paradigma dell'utilità aleatoria, ampiamente utilizzati nell'ultimo trentennio nel 
campo dei trasporti al fine di produrre simulazioni di scelte di mobilità e di 
viaggio. 
I modelli di utilità aleatoria (es. Logit, Probit) che hanno il loro fondamento nella 
teoria microeconomica e precisamente nel principio di massimizzazione 
dell'utilità, sono classificati quali modelli di tipo compensativo, in quanto valori 
negativi di alcuni attributi posseduti dalle alternative possono essere compensati 
da valori positivi assunti da altri. 
La regola decisionale di tipo compensativo rappresenta solamente una delle 
possibili regole decisionali; diversi studi, soprattutto nel campo della psicologia 
cognitiva, indicano, ad esempio, che in certe situazioni i modelli comportamentali 
di scelta basati su regole decisionali non-compensative (valutazione sequenziale 
degli attributi) appaiono più vicini al reale processo di scelta. 
2.2 REGOLE DECISIONALI 
La regola decisionale, in un processo di scelta tra più alternative, mira a 
descrivere, o meglio ad interpretare i meccanismi interni con cui il soggetto 
decisore analizza e valuta le informazioni a sua disposizione per giungere infine 
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ad una decisione (scelta). La letteratura ha proposto nel tempo diverse regole 
decisionali sinteticamente riassumibili come segue: 
Dominanza 
Il criterio selettivo di dominanza implica la scelta di un'alternativa valutata 
migliore rispetto a tutte le altre su almeno un attributo fra quelli che condizionano 
la scelta e non peggiore su tutti gli altri. In altre parole l'alternativa scelta deve 
dominare tutte le altre disponibili. Nella maggior parte dei casi tale regola non 
porta all'identificazione di un'unica alternativa, al più risulta efficace al fine 
dell'eliminazione di alternative dominate, essendo altamente improbabile trovare 
all'interno dell'insieme di scelta un'opzione in grado di dominare tutte le altre. 
Soddisfazione 
Si assume per ciascun attributo un livello minimo di soddisfazione; un'alternativa 
verrà eliminata se non soddisfa il criterio di soddisfazione su almeno un attributo. 
Anche in tal caso non esiste certezza dell'unicità della soluzione. 
Maximax e Maximin 
Queste strategie di scelta, proprie della teoria dei giochi, trovano applicazione nel 
caso in cui non esista un'alternativa dominante. La strategia maximin implica 
l'identificazione per ogni alternativa dell'attributo il cui valore è meno 
soddisfacente e successivamente prescrive la scelta dell'alternativa avente il 
maggior valore su detto attributo (approccio pessimista). 
Analogamente la strategia maximax prevede la scelta dell'alternativa che presenta 
il valore più alto dell'attributo maggiormente soddisfacente (approccio ottimista). 
Si noti che l'applicazione di tali regole di scelta presuppone la commensurabilità 
degli attributi (cioè attributi misurati secondo una scala comune). La caratteristica 
interessante di queste strategie di scelta è che i livelli relativi dei singoli attributi 
possono completamente definire la scelta: anche se un'alternativa presenta 
un'utilità media degli attributi maggiore delle alternative concorrenti essa può non 




La strategia di scelta lessicografica prevede, una prima attività di ordinamento 
gerarchico degli attributi (ordinati secondo la loro importanza relativa, 
informazione non quantitativa, di tipo ordinale) e la successiva scelta 
dell'alternativa che presenta il valore più alto sull'attributo più importante (scelte 
fortemente lessicografiche). Nel caso in cui la valutazione delle alternative sul 
primo attributo non dovesse portare ad un'unica scelta, le alternative conservate 
vengono valutate sul secondo attributo in ordine di importanza e così via finché 
rimane una sola alternativa. 
Un particolare caso di regola lessicografica è rappresentato dal modello di scelta 
"Elimination By Aspects" proposto da A. Tversky (1972), trattato ampiamente nei 
successivi capitoli. 
Russ (1972) propone l'uso di processi lessicografici deboli. Tali processi basati su 
regole di semiordinamento (Luce 1965) presentano elementi sia di tipo 
compensativo che lessicografico. Un classico esempio è rappresentato dal modello 
lessicografico della "giusta differenza percepita" secondo il quale affinché 
l'alternativa }-esima, nel confronto con l'alternativa k-esima, venga scelta al 
livello i-esimo della scala gerarchica di importanza degli attributi deve verificarsi 
la seguente condizione: 
Dove: 
xiJ = valore attributo x posseduto dali' alternativa }-esima; 
X;k = valore attributo x posseduto dali' alternativa k-esima; 
JND =minima differenza tra i valori assunti dal medesimo attributo (x) percepita 
del soggetto. 
Nel caso in cui detta condizione non si verifichi almeno per un livello della scala 
gerarchica la scelta viene eseguita in modo compensativo. 
In maniera del tutto simile il modello lessicografico della "giusta differenza 
effettiva" (F oerster 1977) presuppone una valutazione compensativa se le 
differenze dei pesi associati ai diversi attributi nell'ordine gerarchico (l;) non 
risultano superiori almeno per alcuni livelli al valore soglia (JED): 
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Un processo decisionale di tipo lessicografico per cui risulti max(li)-min(li)<JED 
è molto debole; tale condizione è infatti tipica di una valutazione additiva. 
Processi di valutazione additivi e processi fortemente lessicografici sono da 
considerarsi casi speciali della funzione lessicografica generale. 
Scelte congiuntive e disgiuntive 
La prima tecnica prevede il rifiuto di una qualsiasi alternativa che non soddisfa, 
per un qualche attributo, il criterio minimo di accettabilità (l'utilità associata ad un 
attributo, U; (xij), valutato in fase di scelta non soddisfa la rispettiva soglia, C; ,) : 
Tale tecnica implica l 'uso di livelli di soddisfazione quale criterio di accettabilità. 
La tecnica disgiuntiva prevede l'accettazione di un'alternativa quando il valore 
dell'utilità di almeno un attributo soddisfa la rispettiva soglia di accettabilità: 
Come in tutti i processi decisionali non-compensativi il fatto che l 'utilità media di 
un'alternativa sia superiore o inferiore a quella delle alternative concorrenti non 
condiziona la scelta. 
Queste due tecniche richiedono informazioni sui livelli standard degli attributi in 
gioco i quali tuttavia non devono essere normalizzati. Inoltre è richiesta una scala 
almeno ordinale sugli stessi attributi. Esse sono ritenute efficaci al fine di 
individuare le alternative accettabili, quasi mai permettono di selezionare un'unica 
opzione; possono al più interpretarsi come il primo passo in un processo di scelta 
completato da processi valutativi additivi o lessicografici. 
Utilità 
L'approccio decisionale di tipo utilitaristico assume quale ipotesi di base la 
possibile compensazione dei valori degli attributi. Di fatto l'appetibilità di 
un'alternativa può essere espressa mediante un'unica grandezza scalare e quindi 
risulta possibile definire un'unica funzione obiettivo capace di esprimere 
complessivamente i vantaggi della singola opzione. A tale grandezza si dà il nome 
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di utilità e quale regola decisionale si assume la massimizzazione di quest'ultima 
da parte del soggetto decisore. 
Si può definire utilità lo stato di benessere dell'individuo determinato dal grado di 
soddisfazione delle sue esigenze e dei suoi desideri, peraltro soggettivamente 
concepiti sulla base di motivazioni personali esplicitabili solo interrogando il 
soggetto od osservando ed analizzando i comportamenti reali. Tuttavia il grado di 
soddisfazione di tali esigenze e desideri, relazionato allivello di utilità del singolo 
individuo, non sembra essere concretamente quantificabile da un osservatore 
esterno, mentre è ipotizzabile che l'individuo stesso riesca a valutario 
interiormente, in relazione ad una propria scala psichica di misurazione. Di più è 
lecito pensare che il soggetto sia interessato a confrontare le variazione di utilità 
legate a determinate trasformazioni di stato. 
Definita una funzione di utilità, ai fini della schematizzazione dei procedimenti di 
scelta sarà possibile avvalersi di una qualsiasi trasformazione lineare della stessa 
che mantenga inalterato il rapporto delle variazioni di utilità prodotte da due 
trasformazioni concorrenti. 
La funzione di utilità così definita viene indicata come funzione di utilità 
cardinale, su tale concetto si è lungamente dibattuto soprattutto dal punto di vista 
psicologico. 
Diversi sono stati i metodi suggeriti per la misurazione dell'utilità in termini 
cardinali, tra questi si cita quello di von Neumann e Morgenstern relativo al 
comportamento razionale in condizioni di rischio; l'ipotesi fondamentale è che il 
soggetto non operi una scelta sulla base di stati alternativi certi, ma su 
"prospettive alternative" cui corrispondono diversi stati ai quali si associa una 
probabilità di accadimento. Nota l'utilità associata ai singoli stati, equiparabili di 
fatto ad eventi, secondo tale metodo la scelta ricade sull'alternativa cui è associato 
il valore maggiore della "speranza matematica" di utilità. 
In verità il criterio proposto da von Neumann e Morgenstern, applicabile ai soli 
comportamenti decisionali operativi (egoistici), ipotizzando che l'individuo debba 
prevedere, come è ragionevole, le conseguenze delle proprie azioni in condizioni 
di incertezza, peraltro assegnando una probabilità di accadimento agli stati 
possibili, si discosta dalla formulazione adottata per la classica definizione di 
utilità attesa, in cui si ipotizza che le conseguenze di un'azione siano ben definite 
e conseguentemente lo sia lo stato. Tale criterio probabilistico di fatto si propone 
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come una generalizzazione di quello deterministico. Merito notevole di tale teoria 
è sicuramente l' evidenziazione del fatto che in ottica di comportamento operativo, 
lo stato del sistema secondo una prospettiva soggettiva sia chiaramente 
influenzato dalle modalità con cui il soggetto associa ad ogni possibile azione una 
prospettiva di conseguenze, fortemente condizionata dali' incertezza che 
caratterizza qualsiasi previsione. 
Differentemente dali 'utilità cardinale l 'utilità ordinale si propone semplicemente 
come un modo per esprimere una relazione d'ordine razionale. 
È facile intuire che esistono infinite sequenze numeriche associabili ali' insieme 
delle alternative a disposizione del soggetto in grado di esprimere lo schema 
selettivo di quest'ultimo conformemente alla relazione d'ordine, come pure è 
possibile ricavare da una funzione di utilità ordinale infinite altre funzioni 
ordinali, mediante trasformazioni monotone crescenti, legate ad una data relazione 
d'ordine. 
Di fatto sia l 'utilità cardinale che quella ordinale sono in grado di definire una 
relazione d'ordine razionale, tuttavia la prima consente in aggiunta di stimare in 
termini quantitativi il grado di preferenza relativo di un'alternativa rispetto ad 
un'altra. 
La funzione di utilità ordinale è stata largamente utilizzata nelle microanalisi 
economiche neoclassiche; molti problemi sono, infatti, risolvibili prescindendo da 
una valutazione dei gradi di soddisfazione soggettiva. Altri problemi non di minor 
importanza, tuttavia, non possono essere affrontati senza una specificazione delle 
intensità preferenziali soggettive e ciò obbliga all'adozione di funzioni di utilità 
cardinali. 
Riassumendo i concetti espressi finora sugli ordini preferenziali e sulle funzioni di 
utilità associate, si può dire che è necessario un alto livello di astrazione per 
formalizzare in termini razionali i processi decisionali e di scelta, data 
l'impossibilità di conoscere le motivazioni interiori proprie del comportamento 
umano dei singoli soggetti. Di più, mentre sembra ragionevole ipotizzare che la 
maggior parte degli individui decidano ed operino delle scelte secondo una logica 
tendenzialmente razionale, non è altrettanto accettabile l'ipotesi che tale 
razionalità sia traducibile in forme sistematiche e quindi risulti concretamente 
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stabile proprio a causa della forte incertezza e mutevolezza della rappresentazione 
soggettiva del sistema in cui si trova ad operare e della volubilità delle 
determinanti personali. Al più i processi decisionali mostrano una certa stabilità in 
situazioni fortemente vincolate (i gradi di libertà sono molto ridotti). 
L'instabilità degli schemi preferenziali e l'inevitabile parzializzazione degli 
insiemi di scelta contrastano l'assioma di completezza e quello di transitività 
potendo mettere in discussione la stessa ipotesi di comportamento razionale. 
Ne deriva che una definizione degli schemi preferenziali basata sugli assiomi di 
razionalità assume un carattere di tipo normativa più che descrittivo della realtà; a 
tal proposito l'esperienza sembra dimostrare che la norma è tanto più rispettata 
quanto più vincolate sono le scelte e quanto più limitate e concrete sono le 
variabili che descrivono gli stati alternativi. 
In definitiva si può affermare che normalmente l'individuo opera una sequenza di 
azioni temporalmente successive sulla base di una sequenza temporale di schemi 
preferenziali che possono differenziarsi in maniera più o meno marcata, 
comunque ispirati ad un'intenzione di razionalità; ciò non esclude la possibilità 
che il comportamento di alcuni soggetti si discosti da qualsiasi intenzione di 
razionalità e richieda di fatto un approccio di studio di tipo psicologico, in quanto 
caratterizzato da una forte emotività. Peraltro anche l'individuo che può definirsi 
"normale" in realtà mostra differenti gradi di razionalità nelle scelte in relazione 
alle situazioni e ali' oggetto della scelta; tale razionalità sembra diminuire 
all'aumentare della libertà di cui i soggetti godono in ordine alle decisioni da 
prendere. 
In relazione alle regole decisionali legate al concetto di utilità nel paragrafo 
seguente verranno descritti con un certo dettaglio i modelli comportamentali legati 
al paradigma dell'utilità aleatoria che grande successo hanno riscosso in campo 
trasportistico. 
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2.3 GENESI DEl MODELLI DI UTILITÀ ALEATORIA 
2.3.1. Teoria microeconomica del consumatore quale fondamento 
dei modelli di utilità aleatoria di scelta discreta 
La teoria microeconomica del consumatore rappresenta il primo approccio alle 
trattazioni matematiche delle preferenze individuali; riprendendo quanto sostenuto 
da D. Mcfadden [43], si può affermare che il concetto chiave di detta teoria è 
rappresentato dali' idea che i consumatori cerchino di massimizzare preferenze 
stabili ed innate il cui dominio è rappresentato dal vettore degli attributi dei 
prodotti che essi consumano (la desiderabilità dei beni viene determinata sulla 
base dei loro attributi). In altri termini si ipotizza che un consumatore abbia una 
perfetta conoscenza di tutte le alternative disponibili e delle loro "conseguenze" 
future ed agendo in modo razionale scelga l'opzione che massimizza la propria 
utilità (comportamento deterministico di scelta). 
Il punto cardine di detta teoria è rappresentato dal principio di massimizzazione 
dell'utilità; viene posta una esplicita ipotesi circa il processo di scelta individuale. 
Ammettere la validità di una tale ipotesi comportamentale significa di fatto 
affermare che le preferenze degli individui siano di tipo "well-behaved', ovvero 
caratterizzate dalle seguenti cinque proprietà: 
• riflessività, ogni individuo è in grado di associare a ciascuna alternativa un 
livello di preferenza; 
• completezza, tutte le alternative sono confrontabili, ovvero ogni coppia di 
opzioni disponibili è soggetta alla relazione di preferenza del soggetto; 
• transitività, gli individui sono assolutamente in grado di ordinare le 
alternative in base alle proprie preferenze; 
• continuità, l'ordine preferenziale è rappresentabile mediante una curva di 
indifferenza; 
• l'individuo-consumatore esprime sempre una preferenza. 
Sulla base delle proprietà di continuità, transitività e completezza è possibile, 
quindi, dimostrare l'esistenza di una funzione continua (funzione di utilità) che 
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associa ad ogni alternativa un numero reale e che schematizza di fatto l'ordine 
preferenziale del consumatore. Il processo di scelta del consumatore viene così 
tradotto in termini analitici in un problema di ottimo vincolato, la cui soluzione 
permette di ottenere la funzione di domanda dei beni in gioco che esprime la 
scelta ottimale in rapporto ai vincoli di spesa (prezzi e reddito fissati, nel caso 
specifico); detta funzione di domanda sostituita nell'equazione di utilità consente 
di ottenere la cosiddetta funzione di utilità indiretta, massima utilità raggiungibile 
dal decisore sotto i vincoli di spesa e di reddito, che rappresenta, come meglio 
specificato nel seguito, l 'utilità associata a ciascuna alternativa nei modelli di 
scelta discreta. Un'importante assunzione della teoria è la proprietà di sovranità 
del consumatore, le cui preferenze sono predeterminate in qualsiasi situazione di 
scelta e non dipendono dunque dalle alternative disponibili. In breve la 
desiderabilità precede la disponibilità. 
Dalle considerazioni precedenti consegue l'ipotesi in base alla quale il decisore 
attua un processo decisionale coerente, in cui tutte le alternative sono confrontate 
e valutate sulla base di un processo di calcolo. Ciò implica, tra le altre cose, che 
un individuo posto di fronte ad una identica situazione di scelta in tempi diversi, 
operi sempre la medesima scelta. 
Il classico modello economico è stato di fatto riadattato per un suo utilizzo nello 
studio delle scelte discrete (i modelli di scelta discreta vengono applicati per 
schematizzare il processo di scelta individuale fra un numero finito di alternative 
mutuamente escludentisi ed esaustive). In tal caso le soluzioni al problema sono 
puntuali, non esiste uno spazio continuo delle alternative, quindi la funzione di 
domanda non è derivabile e le classiche tecniche di risoluzione del problema di 
ottimizzazione non possono essere utilizzate. 
Osservazioni sperimentali hanno inoltre evidenziato delle deviazioni rispetto al 
comportamento razionale (comportamento di scelta deterministico) sopra 
descritto, portando di fatto all'introduzione del concetto di comportamento di 
scelta probabilistico proprio della teoria di utilità aleatoria. 
L'originale formulazione dei modelli comportamentali ispirati alla teoria di 
massimizzazione dell'utilità aleatoria trae ispirazione, quindi, dalla teoria 
microeconomia di scelta del consumatore, in cui la non omogeneità dei gusti dei 
singoli individui (non noti peraltro all'analista) e gli aspetti del processo 
decisionale non osservati, legati all'esperienza dei singoli soggetti oppure 
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all'informazione sugli attributi delle alternative, sono interpretati da fattori 
casuali. Parametrizzate le preferenze e la distribuzione dei fattori casuali, è 
possibile disporre di un modello per il calcolo della probabilità di scelta, espressa 
in funzione degli attributi osservati propri delle alternative disponibili e del 
decisore. 
Entrando nel campo specifico dei trasporti appare interessante rivisitare questa 
derivazione dell'interpretazione del comportamento di viaggio proposta dalla 
teoria di massimizzazione dell'utilità aleatoria,. Come anticipato, uno degli aspetti 
distintivi dello studio della domanda di viaggio è che ci si trova generalmente a 
trattare insiemi di scelta discreti. Nel modello economico standard i consumatori 
hanno delle preferenze in merito ai livelli di consumo di beni ed allo svolgimento 
di attività di svago e cercano di massimizzare queste preferenze nel rispetto dei 
vincoli di spesa e di tempo disponibile. 
Si consideri il caso di un individuo che si trovi a scegliere due tipi di beni: 
• un insieme di beni continui (tempo dedicato ad attività di svago h e quantità 
di beni di consumo g); 
• un insieme di alternative discrete (nel caso specifico modi o sequenze di 
modi di trasporto caratterizzati da una serie di attributi, quali il costo di 
trasporto c, un vettore di componenti di tempo di viaggio t, un vettore di altri 
attributi osservati dello spostamento x ed un vettore di attributi non osservati 
ç). 
Secondo quanto stabilito dal modello microeconomico, gli elementi valutativi 
dell'utente-consumatore vengono sintetizzati da una funzione di utilità del tipo 
U*(g,h+t(l-A),x, çs, v), dove gli ultimi due termini sono due vettori di attributi 
propri dell'individuo rispettivamente osservati e non osservati che insieme 
determinano i gusti, mentre h+t(l-A) rappresenta lo svago complessivo. Tale 
funzione di utilità può considerarsi come una formulazione parzialmente ridotta 
che incorpora le attività di spostamento da intendersi come attività complementari 
alle attività che direttamente producono soddisfazione; tuttavia il problema di 
allocazione del tempo, da parte del consumatore, ali' attività lavorativa al fine di 
guadagnare per potere successivamente acquistare i beni non è ancora risolto. 
Nella formulazione proposta gli attributi propri dell'attività di spostamento 
appaiono come variabili esplicite della funzione di utilità, mentre il costo di 
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viaggio c e la quota parte del tempo di viaggio dalla quale non è ricavabile alcun 
vantaggio non appaiono nella funzione di utilità, essi vengono invece considerati 
grazie all'introduzione dei vincoli di costo e di tempo propri del consumatore: 
a+we = g+c 
24 = h+e+t 
Dove 
a = entrate monetarie non legate all'attività lavorativa; 
w= entrate legate allo stipendio (attività lavorativa); 
e= ore lavorative. 
Il problema di individuazione della combinazione ottimale di beni può essere 
risolto in due passi: 
l. risoluzione di un primo problema continuo che porti all'individuazione della 
combinazione ottimale di beni di consumo nell'ipotesi che sia fissata 
l'alternativa discreta; 
2. risoluzione di un problema discreto che porti alla determinazione 
dell'alternativa discreta che offre la massima utilità (ovvero la minima 
disutilità). 
Combinando i vincoli di tempo e reddito sopra riportati con la funzione di utilità 
diretta U* si ottiene la funzione di utilità indiretta condizionale: 
U (a-c, tA, w, x, çs, v)= maxe U*(a+we-c,24-e-t+t(l-A.),x,çs, lj 
Essa rappresenta il massimo dell'utilità soggetta ai vincoli sopra riportati, fissata 
l'alternativa discreta. 
La specificazione di un modello di utilità aleatoria può partire da detta funzione di 
utilità aleatoria indiretta. La forma funzionale di U dipenderà, tra le altre cose, 
dalla struttura delle preferenze, dal trade-off tra consumo di beni ed attività di 
svago al variare di a o w. 
Nell'analisi proposta dalla teoria di massimizzazione dell'utilità aleatoria, la scelta 
discreta fra alternative di trasporto è il risultato di massimizzazioni individuali 
della funzione di utilità indiretta su un insieme discreto di opzioni differenziate in 
base ai loro attributi (c, t, x, ç). 
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Si considerino ora i fattori non osservati (ç,v) della funzione di utilità indiretta. 
Assunta l'ipotesi che i gusti degli individui siano definiti a priori, ovvero non 
siano legati allo specifico problema di scelta, la distribuzione di v non risulterà 
dipendente dai fattori a-c, t A., w, x, ç (ci si può attendere al più una dipendenza dal 
vettore s). Allo stesso modo si può pensare che ç dipenda da tA. ed x. Peraltro è 
possibile ipotizzare che ç non dipenda da c, w, s in quanto questi fattori non sono 
descrittori intrinseci di un'alternativa di spostamento e quindi in linea generale 
possono variare senza far mutare la percezione degli altri attributi dell'alternativa. 
Ciò premesso non vi è alcuna perdita di generalità nell'assumere che la funzione 
di utilità casuale sia del tipo U(a-c, tA., w, x, s, c) con c funzione stocastica sugli 
attributi t ed x delle alternative discrete. La classica formulazione di un modello 
legato al paradigma dell'utilità aleatoria per applicazione alla domanda di 
spostamento, alla luce delle considerazioni fatte, può essere così esplicitata: 
U(a-c, tA., w, x, s, c) = V(a-c, tA., w, x, s) + 1J 
Dove il termine V rappresenta la funzione di utilità attesa o sistematica 
(componente deterministica che tiene conto di tutte le variabili osservate) ed il 
termine T] rappresenta l'impatto di tutti i fattori non osservati. 
2.3.2. Teoria probabilistica di scelta discreta 
Come già anticipato, i modelli utilizzati in campo trasportistico sono di tipo 
discreto. È interessante richiamare brevemente alcuni riferimenti storici 
dell'origine di detti modelli e riassumere i loro fondamenti teorici. 
I primi studi sulle scelte discrete possono essere fatti risalire al secolo XIX; si 
tratta in particolare di studi sui meccanismi di percezione umana finalizzati 
all'individuazione di una relazione tra stimoli fisici continui e risposte discrete. Il 
modello atto a descrivere il processo, sviluppato in quegli anni, si basava sul 
concetto di valore soglia (uno stimolo viene percepito solo quando l'intensità 
dello stesso è superiore ad una data soglia). 
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Alcuni esperimenti psicofisici evidenziano, peraltro, la possibilità che un soggetto 
colga stimoli di intensità differente in situazioni diverse; tali risultati rafforzano la 
convinzione che il comportamento umano decisionale sia più efficacemente 
rappresentabile in termini probabilistici. Alla luce di tale considerazione la soglia 
viene definita come quell'intensità dello stimolo che ha una fissata probabilità di 
essere colta. 
I concetti chiave dei modelli di risposta discreta sono così sintetizzabili: 
l. esistenza di una relazione tra una variabile misurabile continua ed una risposta 
discreta da parte dell'individuo; 
2. concetto di soglia di percezione; 
3. struttura probabilistica della rappresentazione del comportamento decisionale 
umano; 
4. risposta di tipo binario da intendersi come il risultato del confronto tra due 
numeri (nel caso specifico lo stimolo fisico e la soglia). 
Il primo approccio alle teorie probabilistiche di scelta avviene quindi in campo 
psicologico, a seguito della necessità di spiegare l'incoerenza e la non transitività 
(ipotesi poste alla base del concetto di razionalità) delle preferenze umane 
sperimentalmente osservate. 
L'estensione dei modelli a soglia ad un processo decisionale con un numero 
discreto di alternative è da attribuirsi a Thurstone (1927); nella sua teoria relativa 
al comportamento dell'individuo impegnato a scegliere tra un numero finito di 
alternative quella di maggior attrattività, egli assume che l 'utilità sia variabile 
istante per istante e quindi che il processo decisionale si basi sulla semplice regola 
di scelta dell'alternativa che presenta il valore maggiore di utilità momentanea. 
Pur potendo considerare il modello di scelta discreta un'estensione del modello a 
soglia i due si differenziano concettualmente: il primo intende l'individuo 
impegnato in un processo decisionale attivo (operativo), mentre il secondo è 
finalizzato a studiare il processo discriminatorio degli individui. 
Si deve dunque alla legge di valutazione comparativa di Thurstone lo sviluppo 
originale dei concetti a fondamento della teoria dell'utilità aleatoria; tale legge 
può essere intesa come un modello atto a descrivere l' imperfetta discriminazione 
tipica del processo di scelta individuale, in cui per ogni opzione di scelta reale il 
livello di stimolo, V;, viene di fatto percepito dal soggetto umano con un errore 
(inteso quale variabile indipendente e normalmente distribuita) E;. Lo stesso 
28 
Thurstone osserva che, nel caso di due alternative i e j, la probabilità che 
l'alternativa i venga scelta su j è pari a: 
P(i) = Prob fVi +E;>= fj +E) 
Thurstone dimostra che tale probabilità ha una distribuzione probit binomiale. 
Negli anni cinquanta Marschak generalizza ad un insieme di scelta multinomiale 
la legge di Thurstone di massimizzazione dell'utilità stocastica. 
Sul finire degli anni cinquanta Luce pubblica una trattazione assiomatica del 
comportamento di scelta, in cui postula che il rapporto tra le probabilità di scelta 
di due alternative rimane inalterato al variare dell'insieme di scelta (costituito in 
ogni caso da alternative che si escludono mutuamente ed esaustive) contenente 
dette alternative (assioma dell'indipendenza dalle alternative irrilevanti, IlA). Lo 
stesso Luce (si veda allegato l) prova che ammettendo la validità di tale assioma e 
potendo quindi associare ad ogni alternativa un'utilità strettamente positiva le 
probabilità di scelta delle stesse alternative sono proporzionali alle loro "utilità": 
Pc(i)= w; 
LkeCWk 
Successivamente Marschak dimostra che per un insieme finito di alternative, le 
probabilità di scelta che soddisfano l'assioma IlA sono coerenti con il principio di 
massimizzazione dell'utilità aleatoria. McFadden (1965) avvalendosi di una 
formulazione opportuna delle "utilità" del modello di Luce (si tratta di una 
funzione esponenziale parametrica degli attributi dell'alternativa V; = exp (x;/3)) 
dà vita ad un modello statistico da utilizzarsi nell'analisi delle scelte individuali, 
denominato Logit condizionale, in quanto per il caso di due alternative esso si 
riduce ad un modello logistico e la sua formulazione analitica è analoga a quella 
della probabilità condizionata. Tale modello è oggi noto come modello Logit 
multinomiale. McFadden ha peraltro provato la coerenza di tale modello con i 
principi della teoria di massimizzazione dell'utilità aleatoria. Egli ha supposto che 
in un modello empirico con dati riguardanti un campione di decisori, la casualità 
nell'utilità potesse derivare da variazioni nelle preferenze dei singoli individui e 
tra individui diversi, come pure da variazioni negli attributi delle alternative note 
al decisore, ma non ali' osservatore. 
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Nello specifico delle applicazioni trasportistiche, l'analisi della domanda di 
mobilità disaggregata comportamentale così come conosciuta attualmente nasce 
nel1970. 
Il modello gravitazionale fino ad allora aveva rappresentato lo strumento 
predominante per le analisi della domanda in ambito trasportistico; esso 
permetteva di descrivere i flussi di traffico (analisi aggregata) tra zone di origine e 
destinazione basandosi su alcune caratteristiche delle zone medesime (dimensioni, 
popolazione ecc ... ) e sul costo di spostamento generalizzato. Tale modello ha 
evidenziato, tuttavia, significative lacune in fase previsionale dovute soprattutto 
alla difficoltà di trattare in modo semplice ed efficace i problemi di ripartizione 
modale, di generazione degli spostamenti e valutazione dei tempi di percorrenza 
in relazione, ad esempio, all'introduzione di nuovi modi di trasporto, non 
riuscendo inoltre a cogliere gli effetti sul comportamento di mobilità di 
cambiamenti marginali del sistema dei trasporti. 
Sulla spinta di tali lacune negli anni settanta viene avviata, in particolare negli 
Stati Uniti, una serie di ricerche finalizzate allo sviluppo di nuovi metodi di analisi 
della domanda di spostamento più flessibili e sensibili ai fattori sui quali poter 
intervenire con adeguate strategie politiche. 
Tra i vari progetti di ricerca quello sui modelli disaggregati diretto da Domencich 
risulta di particolare interesse: a partire dai principi economici propri della 
domanda del consumatore Diamond e Hall sviluppano un modello di domanda di 
spostamento comportamentale, basato sulla separabilità dell'utilità e su un 
processo decisionale strutturato in più stadi, trattando separatamente le diverse 
dimensioni di scelta quali la generazione degli spostamenti, la frequenza, la 
destinazione, la scelta del modo. Essi di fatto semplificano il problema ed 
avvalendosi del concetto di utilità inclusiva riescono a preservare il legame tra le 
diverse fasi del processo di scelta. Si deve a McFadden, infine, la traduzione in 
termini operativi del modello. Quest'ultimo si ispira alle teorie assiomatiche di 
scelta di natura psicologico-matematica, tra cui in particolare il modello di 
massimizzazione dell'utilità aleatoria introdotto da Thurstone (1927) e la teoria di 
Luce (1959) del comportamento di scelta individuale, cui si è fatto cenno in 
precedenza. 
Il modello Logit condizionale di McFadden si propone, dunque, come uno 
strumento pratico finalizzato all'implementazione dei fondamenti della teoria 
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dell'utilità aleatoria applicati alla comprensione e modellizzazione dei 
meccanismi che regolano la domanda di mobilità. Viene di fatto stabilito un 
legame tra il concetto di massimizzazione dell'utilità aleatoria e la specificazione 
di strumenti applicativi (modelli empirici) per la trattazione della domanda di 
spostamento [16]. 
2.4 STRUTTURA TEORICA DEl MODELLI DI 
UTILITÀ ALEATORIA 
I modelli di scelta discreta trovano la loro naturale applicazione in quelle 
situazioni decisionali in cui la scelta di una delle alternative disponibili implica 
l'esclusione di tutte le altre. Appare evidente che in questo caso le soluzioni 
possibili al problema di massimizzazione dell'utilità sono rappresentate da singoli 
punti nei quali la stessa funzione di utilità è chiaramente non derivabile. 
La formulazione matematica dei modelli che si fondano sull'assunzione del 
principio di massimizzazione dell'utilità permette di determinare la probabilità di 
scelta delle singole alternative, rappresentate da una funzione di utilità indiretta. 
In generale i modelli di scelta discreta postulano che la probabilità di scelta di una 
data alternativa da parte di un individuo sia funzione delle caratteristiche socio-
economiche di quest'ultimo e degli attributi dell'alternativa. 
Per rappresentare l' attrattività delle alternative, come detto, si ricorre al concetto 
di utilità (costrutto teorico). Le alternative in quanto tali non producono utilità; 
essa deriva piuttosto dalla combinazione delle loro caratteristiche e di quelle 
dell'individuo (l'utilità osservabile è definita usualmente come una combinazione 
di variabili, attributi dell'opzione e caratteristiche del viaggiatore). L'influenza di 
ognuna di queste caratteristiche sul grado di soddisfazione prodotto 
dall'alternativa è sintetizzata dai "pesi" loro associati. 
La probabilità di scelta di un'alternativa, in accordo al modello, viene determinata 
dal confronto tra l'utilità ad essa associata e quella delle altre disponibili. Esistono 
diverse possibili formulazioni matematiche atte alla rappresentazione di detta 
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probabilità, aventi generalmente una forma ad "S" (si vedano i modelli Logit, 
Pro bit per esempio). 
Questi modelli posseggono alcune utili proprietà: 
l. i modelli disaggregati sono basati su teorie comportamentali individuali, non 
derivano, quindi, da alcuna analogia fisica. Ciò consente presumibilmente una 
loro più facile trasferibilità nel tempo e nello spazio; 
2. ess1 vengono stimati mediante dati individuali, ciò porta alcuni vantaggi 
pratici: 
ogni osservazione rappresenta un input del modello (non è necessario 
ricorrere a valori medi di gruppo); 
usando dati individuali è possibile cogliere la variabilità delle 
informazioni; 
tali dati possono essere usati, in linea di principio, a qualsiasi livello di 
aggregazione anche se l'operazione di aggregazione non risulta banale; 
tali dati sono meno influenzati da errori dovuti alle correlazioni tra unità 
aggregate (l'aggregazione può comportare la perdita di informazioni sui 
comportamenti individuali, in quanto nascoste da caratteristiche 
direttamente associate alle unità di aggregazione, quali ad esempio le 
zone di ripartizione dell'area di studio); 
3. trattandosi di modelli probabilistici, essi forniscono la probabilità di scegliere 
un'alternativa, non indicano quindi direttamente l'alternativa scelta; 
4. i coefficienti moltiplicativi delle variabili esplicative del modello (pesi) 
possono essere stimati esplicitamente; in linea generale, la funzione di utilità 
permette qualsiasi numero e specificazione delle variabili indipendenti, 
contrariamente ai modelli convenzionali le cui funzioni di costo generalizzato 
sono generalmente limitate ed hanno diversi parametri fissati. Due sono in 
particolare i vantaggi: 
in relazione alla rappresentazione delle variabili di controllo rilevanti 
per lo studio, questi modelli presentano una maggiore flessibilità; 
i coefficienti delle variabili si prestano ad una interpretazione diretta di 
utilità marginale. 
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2.4. 1. Ipotesi generali 
La più comune base teorica o paradigma dal quale generare modelli di scelta 
discreta, come già anticipato, è la teoria dell'utilità aleatoria. I modelli 
appartenenti a questa teoria possono essere considerati, come più volte detto, uno 
sviluppo dei classici modelli di domanda della microeconomia: si passa 
dall'ipotesi di scelta di quantità continue di beni di consumo tipica dei primi, a 
quella di scelta tra alternative discrete. 
Si riassumono di seguito i principi sui quali si fonda la teoria dell'utilità aleatoria: 
l. gli individui agiscono razionalmente e possiedono informazioni perfette: essi 
selezionano sempre l'opzione che massimizza l 'utilità netta personale (homo 
economicus) nel rispetto dei vincoli normativi, sociali, fisici, e di risorse 
disponibili in termini economici e di tempo; 
2. si ammette l'esistenza di un insieme A di alternative disponibili e di un 
insieme X di vettori di attributi misurati propri dell'individuo e delle 
alternative. Ad un dato individuo q corrisponde un sottoinsieme di attributi x 
appartenente ad X ed in generale lo stesso soggetto si trova ad operare una 
scelta tra una serie di alternative che costituiscono un sottoinsieme 
dell'insieme A prima menzionato. È prassi comune, in fase applicativa, 
assumere che l'insieme di scelta per l'individuo contenga tutte e sole le 
alternative che soddisfano i vincoli sopra elencati, in maniera tale che questi 
ultimi non influenzino il processo di scelta vero e proprio; 
3. ad ogni alternativa j si associa una utilità indiretta fhq percepita dall'individuo 
q (si veda 2.3.1). L'Utilità viene rappresentata formalmente da una funzione di 
utilità che sintetizza gli obiettivi dell'individuo e ne ingloba le preferenze. 
Dato che il modellista, in quanto osservatore esterno, non ha una perfetta 
conoscenza di tutti gli elementi considerati dal decisore all'atto della scelta, 
egli assume che l 'utilità percepita fhq possa essere rappresentata dalla somma 
di due componenti: 
una misurabile, sistematica, Jijq, funzione degli attributi x misurati che 
può essere interpretata come il valore atteso, medio dell'utilità percepita 
tra tutti i soggetti appartenenti alla popolazione omogenea oggetto di 
studio; 
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l'altra casuale, s1q, da intendersi come lo scostamento dell'utilità 
percepita dal singolo soggetto q dal valore medio "Vjq, capace di 
interpretare le idiosincrasie ed i gusti del singolo oltre ad inglobare tutti 
gli errori di misura e di osservazione fatti dall'analista: 
~q = "Vjq + Bjq 
È tuttavia da precisare che, affinché la scomposizione dell'utilità sopra 
descritta sia corretta, è necessario che la popolazione allo studio presenti una 
certa omogeneità. Per questo si richiede che tutti gli individui condividano lo 
stesso insieme di scelta e siano soggetti agli stessi vincoli; ciò impone spesso 
di avvalersi di segmentazioni di mercato. Il termine rappresentativo 
dell'utilità sistematica, V, è rapportato a q in quanto essa dipende da attributi 
che possono variare da individuo ad individuo. Ancora, senza perdere in 
generalità, si può assumere che i residui s siano variabili casuali con media 
nulla ed assegnata distribuzione probabilistica. Alcuni autori ritengono 
importante sottolineare l'esistenza di un doppio punto di vista nella 
definizione del problema: quello dell'individuo che valuta tutti gli elementi di 
interesse (senza casualità) e sceglie l'opzione più conveniente, e quello del 
modellista che osservando solo alcuni di tali elementi necessita della 
componente residua per spiegare comportamenti che diversamente 
risulterebbero irrazionali; 
4. l'individuo sceglie l'alternativa che massimizza la propria utilità, cioè sceglie 
Aj se: 
Ovvero 
Vjq- "V;q ~ E;q -Ejq "i/ A; E ~q) 
L'analista ignora, di fatto, il valore di ciq - Ejq, ciò rende impossibile 
verificare con certezza la disuguaglianza e quindi si parla di probabilità di 
scelta di Aj, (espressa come la probabilità che tale opzione abbia un'utilità 
percepita non inferiore a quella di tutte le altre alternative appartenenti 
ali' insieme di scelta dell'individuo), non già di previsione certa 
dell'alternativa scelta: 
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Ovvero per quanto visto sopra: 
Non conoscendo la distribuzione dei residui aleatori e in tale fase non è 
possibile derivare un'espressione analitica del modello: i residui sono variabili 
aleatorie caratterizzate da una certa distribuzione: 
f(e) = f(eJ, .... e,J 
Nelle ipotesi fatte la distribuzione di V coincide con quella di e con una media 
pari a V da cui: 
Con 
V A;E A(q) 
É possibile produrre differenti modelli scegliendo diverse distribuzioni per i 
residui. Peraltro si precisa che un modello di utilità aleatoria si dice additivo 
nel momento in cui la funzione di densità di probabilità congiunta dei residui 
aleatori, f(e), o più precisamente i suoi parametri, sono indipendenti dal 
vettore V di utilità sistematiche. Per tali modelli risulta che la probabilità di 
scelta di un'alternativa non varia se alle utilità sistematiche di tutte le opzioni 
concorrenti viene aggiunta una identica costante; di più le probabilità di scelta 
dipendono dalla differenza tra le utilità sistematiche. 
In relazione alle ipotesi appena introdotte si possono fare alcune interessanti 
osservazioni: 
l. le ipotesi di base dei modelli di utilità aleatoria sono particolarmente restrittive 
e per questo non sempre realistiche; si presuppone in effetti che le preferenze 
dell'individuo siano, come già anticipato (si veda 2.3.1), "well-behaved' 
(diversamente non sarebbe possibile rappresentar! e mediante una funzione di 
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valore) e che i soggetti nel compiere le scelte siano sempre guidati 
dali' obiettivo di massimizzare la propria utilità; 
2. in generale la matrice di varianzalcovarianza dei residui aleatori è simmetrica 
e semidefinita positiva. Se le varianze di tutti i residui aleatori sono nulle, 
risulta che anche le covarianze lo sono e di fatto si ottiene un modello 
deterministico; diversamente si ottengono modelli di tipo non deterministico e, 
nel caso qui di interesse, di varianze strettamente positive e di residui aleatori 
a coppie non perfettamente correlati (condizioni che definiscono una matrice 
non singolare), si parla espressamente di modelli probabilistici; 
3. l'insieme di scelta condiziona, in linea generale, le probabilità di scelta. 
Dunque un'applicazione coerente del modello imporrebbe la conoscenza 
esatta, o assunta tale, di tutte le alternative a disposizione del decisore; la 
complessità delle situazioni allo studio spesso impedisce ali' analista di 
possedere tale informazione ed è dunque necessario affrontare il problema con 
diversi gradi di approssimazione; 
4. la funzione di utilità sistematica può assumere qualsiasi forma; una 
espressione di V semplice e comunemente adottata è la combinazione lineare 
nei coefficienti 8 degli attributi o di loro trasformazioni funzionali: 
È da puntualizzare che la funzione di utilità sistematica qui considerata ha una 
valenza meramente ordinale, una qualunque trasformazione monotona 
crescente della stessa e quindi dei suoi parametri descrive egualmente bene la 
struttura preferenziale in oggetto. Secondo molti studiosi le funzioni di utilità 
additive permettono di raggiungere un compromesso accettabile fra 
accuratezza dei risultati e facilità d'uso dei modelli nella pratica. Una tale 
specificazione lineare ne1 parametri implica l'assunzione di un 
comportamento pienamente compensativo del decisore. I parametri 8 sono 
assunti costanti per tutti gli individui, ma variabili con le alternative. 
Gli attributi possono essere classificati in attributi di livello di servizio, del 
sistema di attività, socio-economici propri dell'utente o del nucleo familiare 
cui appartiene. Di più essi possono essere generici nel momento in cui sono 
presenti, con valori non nulli, nell'utilità di tutte le alternative disponibili 
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(ovviamente con la stessa forma e lo stesso coefficiente moltiplicativo ), 
oppure specifici se presenti nelle diverse utilità con forme e/o coefficienti 
moltiplicativi differenti. 
Molto spesso nell'utilità sistematica della generica alternativa viene introdotta 
una variabile ombra, detta attributo specifico dell'alternativa (ASA), la quale 
assume valore unitario solo per quella alternativa e valore nullo per le altre; il 
suo coefficiente è noto come costante specifica dell'alternativa (CSA). Con 
riferimento ai modelli additivi, di cui si è precedentemente detto, essendo la 
probabilità di scelta funzione delle differenze delle utilità delle alternative 
concorrenti, ciò che incide sulla probabilità di scelta non è il valore assoluto 
delle CSA, ma la loro differenza e quindi il loro valore relativo in rapporto ad 
una alternativa posta come riferimento. In termini più semplici se tali costanti 
fossero presenti nelle utilità sistematiche di tutte le alternative esisterebbero 
infinite loro combinazioni in grado di produrre medesimi valori delle 
probabilità di scelta. Ciò crea problemi di calibrazione dei parametri () e per 
tale motivo in fase di specificazione dei modelli additivi si introducono le 
variabili ASA al più in tutte le utilità sistematiche tranne una. 
Infine la somma di attributi di natura diversa impone una loro 
omogeneizzazione, ovvero che i coefficienti moltiplicativi abbiano unità di 
misura inverse a quelle dei corrispettivi attributi; 
5. i residui aleatori, atti a rappresentare la non perfetta conoscenza, l'incertezza 
legata all'aleatorietà dell'utilità percepita da un decisore, ovvero la differenza 
tra tale utilità ed il valore proprio dell'utilità sistematica comune a tutti i 
soggetti appartenenti alla popolazione allo studio, permettono di spiegare due 
apparenti irrazionalità: 
due individui aventi gli stessi attributi e le stesse alternative di scelta 
possono operare scelte diverse; 
nel tempo gli stessi individui, a parità di condizioni (sempre 
considerando il punto di vista del modellista) possono scegliere 
alternative diverse. 
Detti residui riflettono, come già accennato, da una parte le idiosincrasie, la 
soggettività dei gusti (dispersione fra i decisori) e delle valutazioni di alcuni 
attributi che possono condurre a valori diversi da quelli reali (errori nella 
valutazione degli attributi da parte dei decisori), dall'altra permettono di 
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considerare gli errori di misura o di osservazione commessi dal modellista: 
l'omissione di attributi significativi, o la sostituzione degli attributi che 
effettivamente incidono sull'utilità di un'alternativa con attributi strumentali 
(è il caso di attributi non misurabili quale la propensione al rischio). È 
ragionevole pensare che aumentando il numero di attributi considerati 
diminuisca la corrispondente varianza dei residui aleatori. 
2.4.2. Alcuni modelli di utilità aleatoria 
Riprendendo i concetti sopra espressi l'utilità U di una data alternativa è intesa 
quale variabile aleatoria caratterizzata due componenti: 
U=V+E 
Il termine V identifica la componente sistematica dell'utilità (assunta quale 
funzione deterministica) mentre E rappresenta il residuo aleatorio (può essere 
ancora considerata una funzione di tipo "random" vista secondo la prospettiva del 
modellista). 
L'utilità sistematica viene spesso indicata, in maniera semplificata, come media 
dell'utilità complessiva; tuttavia tale definizione non pare del tutto appropriata in 
quanto l'utilità intesa, come anticipato, quale grandezza ordinale non cardinale. In 
relazione a ciò la scala di misura può essere variata da una qualsiasi 
trasformazione monotona crescente, producendo conseguentemente una 
variazione anche del valore dell'utilità sistematica facendo perdere di significato 
alla media. 
Uno dei passi fondamentali dell'attività di strutturazione di un modello di scelta 
probabilistico legato al paradigma dell'utilità aleatoria consiste nella 
specificazione delle componenti sistematica ed aleatoria sopra esplicitate. 
In merito alla componente sistematica, una volta individuate le variabili da 
introdurre nella funzione è necessario definire la forma funzionale della stessa. 
A tal proposito esistono due esigenze spesso conflittuali: da una parte la necessità 
di scegliere una forma in grado di ben rappresentare l'influenza delle singole 
variabili sull'utilità, dall'altra quella di utilizzare funzioni con convenienti 
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Da tale ipotesi deriva di fatto la proprietà di indipendenza dalle alternative 
irrilevanti, già più volte discussa, la quale in diverse situazioni di studio 
(caratterizzate dalla presenza di alcune alternative simili) può risultare del tutto 
inadeguata (non permette di trattare la correlazione tra le alternative). 
Modello Logit gerarchizzato 
Il modello Nested Logit consente di superare parte dei limiti propri dei classici 
modelli Logit multinomiali, in quanto permette di considerare le correlazioni 
esistenti tra sottoinsiemi di alternative. Al pari di questi ultimi presenta una 
formulazione chiusa che ne rende relativamente semplice l'utilizzo. 
Le alternative appartenenti all'insieme di scelta del decisore vengono suddivise in 
sottoinsiemi per i quali valgono le seguenti proprietà: 
l. l' ipotesi di indipendenza dalle alternative irrilevanti vale all'interno del 
singolo sottoinsieme; 
2. l' ipotesi di indipendenza dalle alternative irrilevanti non vale nel confronto tra 
alternative appartenenti a sottoinsiemi distinti (il rapporto tra le probabilità di 
scelta di due alternative non appartenenti allo stesso sottoinsieme può 
dipendere dagli attributi delle altre alternative appartenenti ai due sottoinsiemi 
di scelta). 
Solitamente il processo di scelta e la struttura d eli 'utilità vengono rappresentati 
mediante una struttura ad albero (da cui il nome Tree Logit). 
Fig. 2 - Schematizzazione ad albero del processo di scelta a fondamento di un modello Tree Logit. 
Le alternative elementari sono rappresentate dalle foglie dell'albero, mentre i nodi 
intermedi rappresentano i sottogruppi di alternative elementari. 
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Ad ogni nodo dell'albero viene associata un 'utilità percepita U che, ancora una 
volta, viene scomposta nelle due componenti del valore atteso e del residuo 
aleatorio. 
Nel seguito, per rendere maggiormente comprensibili i concetti ed anche in 
relazioni alle esigenze del presente lavoro, si farà esplicito riferimento ad un 
modello Logit gerarchizzato ad un solo livello, anticipando che i concetti possono 
essere estesi, pur con un maggiore grado di complessità, a modelli gerarchici a più 
livelli. 
Ciò premesso, con riferimento ali' alternativa i-esima appartenente al sottoinsieme 
s, si può esprimere l'utilità percepita nel seguente modo: 
Il valore atteso nel caso in cui il nodo rappresenti un'alternativa elementare 
corrisponde alla sua utilità sistematica e si assume che la componente aleatoria 
possa essere scomposta in due variabili aleatorie (entrambe a media nulla) l'una, 
es, che assume valore identico per tutte le alternative appartenenti al sottoinsieme 
s (pur potendo assumere valori diversi per i diversi sotto gruppi) l'altra, e; 1 s, che 
assume valori diversi per ciascuna alternativa; le due variabili sono peraltro 
considerate tra loro indipendenti. 
In tal modo è possibile rendere più aderente alla realtà le ipotesi comportamentali 
poste alla base del modello, in quanto si ammette che il decisore percepisca una 
certa somiglianza tra le alternative appartenenti ad uno stesso sottoinsieme 
(covarianza tra i loro residui non nulla). 
I residui aleatori vengono associati ai rami dell'albero che portano rispettivamente 
alle foglie (e; 1 s) ed ai nodi intermedi (es). Secondo questa struttura si ipotizza 
che il soggetto decisore scelga dapprima tra i gruppi di alternative e 
successivamente una singola alternativa all'interno del gruppo selezionato. Ne 
deriva che nel modello Nested Logit la probabilità di scegliere l'alternativa i-
esima appartenente al sottoinsieme s è esprimibile come prodotto della probabilità 
di scegliere il sottoinsieme s di alternative e della probabilità di scelta 
dell'alternativa i-esima condizionata ali' aver scelto il sotto gruppo di alternative s: 
P;= Ps ·Pus 
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Al fine di esplicitare la probabilità di scelta di ciascuna alternativa è necessario 
ipotizzare una distribuzione per i residui aleatori. Così come accade per i modelli 
Logit multinomiali, anche nel caso dei modelli gerarchici di tipo Logit si assume 
che i residui delle alternative disponibili a ciascun nodo di decisione 
corrispondano a variabili aleatorie di Gumbel identicamente ed 
indipendentemente distribuite. 
Nello specifico, si assume che i residui E; 1 s siano distribuiti secondo una Gumbel 
ed i.i.d. per tutti i gruppi e tutte le alternative, con media nulla ed uguale 
parametro iJ. Indicata con Uits l'utilità percepita associata all'alternativa i-esima 
in rapporto a tutte e sole le alternative appartenenti al sottoinsieme s, si può 
esprimere la probabilità di scegliere detta alternativa, condizionata al fatto di aver 
scelto l'insieme s, mediante la classica formula del modello Logit multinomiale: 
exp(~) 
P;;s= ( ) :Lexp vi 
)ES i) 
Al livello superiore, ovvero 1n fase di scelta tra sottogruppi di alternative 
elementari, ognuno di questi viene considerato come un'alternativa composta alla 
quale viene associata un'utilità percepita complessiva, Us, posta pari al valore 
massimo delle utilità associate alle alternative appartenenti al gruppo in questione: 
Detto valore massimo di variabili di Gumbel i.i.d, con media nulla e parametro 
comune iJ , è ancora una variabile di Gumbel di analogo parametro e media pari 
ali 'utilità inclusiva del gruppo s: 
~ = iJ ·In L exp( V1 ) = iJ · ~ 
]ES i) 
Da cui, esprimendo nell'espressione di Us la variabile aleatoria max JE)V1 + E11J 
mediante la somma del suo valore medio e del residuo aleatorio E; di parametro 
i) , si ottiene: 
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Rispettando l'ipotesi, già prima esplicitata, di residui aleatori i.i.d distribuiti 
secondo una Gumbel a media nulla ad ogni livello dell'albero decisionale, ed 
indicato con 19-0 il parametro comune ai residui complessivi di gruppo, T8 , si può 
esprimere anche la probabilità di scelta di ciascun gruppo di alternative (sugli l 
disponibili) avvalendosi della formula del Logit multinomiale: 
(
t?· y J exp __ s 
P,= e Y.J Iexp _·_t 
t t9o 
Da cui l'espressione definitiva della probabilità di scelta dell'alternativa i-esima 
prodotta da un modello Nested Logit ad un solo livello: 
exp( ~J exp(~) 
P;=ps·Pi!s= (t9·YJ. (V·) 
:Lexp _t :Lexp - 1 
t t9o jes l? 
Le varianze dei residui di gruppo, T
8 
per il gruppo s, e dei residui totali delle 
alternative elementari, Es +Eils per l'alternativa i-esima appartenente al gruppo s, 
sono uguali e pari a: 
La covarianza tra i residui di due alternative appartenenti ad uno stesso 
sottogruppo è pari a: 
Risulta invece nulla la covarianza tra alternative appartenenti a gruppi distinti. 
I modelli Logit e Logit gerarchizzati appartengono ad una più ampia e generale 
famiglia di modelli di valore "estremo generalizzato"; detti modelli sono coerenti 
con il paradigma dell'utilità aleatoria e sono stati introdotti al fine di consentire la 
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trattazione delle correlazioni tra i residui aleatori delle utilità e slegarsi dali' ipotesi 
di indipendenza dalle alternative irrilevanti. I modelli GEV vengono definiti 
mediante una funzione G(y1 •• • y n) di n variabili quante le alternative disponibili. 
La derivazione dei modelli GEV dalle ipotesi della teoria dell'utilità aleatoria è 
possibile assumendo per la funzione di distribuzione congiunta dei residui aleatori 
la seguente espressione: 
F(c1 ... En) = exp(- G(e-E1 ••• e-En )) 
Assunto che la funzione G, di grado f.L >O, goda di ipotesi di regolarità, sia 
continua e derivabile [lO], McFadden dimostra che la probabilità di scelta della i-
esima alternativa assume la seguente forma: 
vt Gf v; vn) p= e · i\e ... e 
i G( v; Vn) f.L · e ... e 
I modelli Logit e Logit gerarchici possono essere ottenuti grazie alla seguente 
sostituzione: 
Precisamente il modello Nested Logit si ottiene ponendo f1 =:. , mentre il 
o 
modello Logit multinomiale è derivato dal Logit gerarchico ponedo f.L = l. 
Modello Probit multinomiale 
Il modello Probit, a differenza dei modelli precedentemente presentati, ipotizza 
che i residui aleatori siano distribuiti secondo una normale multivariata con media 
nulla ed una matrice, indicata con L , di varianza-covarianza quadrata con un 
numero di righe e colonne pari al numero di alternative disponibili. Detta ipotesi 
permette al modello di cogliere esplicitamente le correlazioni tra le alternative in 
gioco. 
Si faccia riferimento all'espressione della probabilità che un'alternativa i venga 
scelta all'interno di un insieme Cn di alternative, di seguito riportata: 
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Ovvero 
Indicata con f(e1n,e2n, ... eJJ la funzione densità di probabilità congiunta dei 
residui aleatori, la probabilità di scegliere l'alternativa i (per semplicità i=l) sarà 
data da: 
oo V1 -V2 +E1 V1 -VJn +E1 
P(i! cJ = I I ... IJ(eln,e2n'""EJn}ieJndeJn-l"""del 
Nel caso del modello Probit i residui aleatori sono assunti avere una distribuzione 
normale multivariata del tipo: 
A fronte della sua maggiore generalità il modello Probit risulta di più difficile 
implementazione (non è possibile esplicitare l'integrale in forma analitica, si deve 
ricorrere a metodi numerici per la sua risoluzione). 
In particolare, nel caso di due alternative la probabilità di scelta dell'alternativa i-
esima deriva, applicando il Probit binario, dalla risoluzione del seguente integrale: 
Vi-V- [ l (E)2] 
P(i) = I) 1 e -2· ~ de= ci>( v;- VJJ 
E=-oo~·a a 
Dove e= e1 - E; rappresenta una variabile distribuita normalmente con media 
nulla e varianza pari a a 2 = ai + aJ - 2 · a iJ • Con il termine ci>() si indica la 
distribuzione cumulativa normale standard. 
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2.5 VALIDITÀ DELLA TEORIA DELL'UTILITÀ 
Il grande successo dei modelli di seconda generazione, definiti in termini di 
probabilità di scelta, è almeno parzialmente dovuto alla felice combinazione tra 
un'esplicita teoria comportamentale ed una micro-rappresentazione che permette 
un'analisi statistica della dispersione a livello di scelte individuali di mobilità. La 
possibilità di trasferire modelli di tale tipo nello spazio e nel tempo rappresenta 
indubbiamente uno dei motivi principali della loro diffusione. 
Fin dagli anni '50 diverse sono state, tuttavia, le critiche rivolte al modello 
neoclassico, con particolare riferimento alla sua valenza descrittiva in relazione 
alla natura ed alla caratterizzazione del processo decisionale umano. L' ipotesi di 
un soggetto razionale perfettamente discriminante ed in possesso di informazione 
completa, è, in particolare, considerata non realistica, punto di partenza non 
idoneo per la simulazione e la previsione del comportamento umano, di mobilità 
nel caso specifico. Alcuni studiosi nel campo della sociologia e della filosofia 
affermano che il sistematico allontanamento del comportamento reale dalle 
previsioni del modello debba essere imputato alla mancanza di fondamento 
psicologico degli assiomi posti alla base del modello stesso. L'ipotesi di 
preferenze individuali "well-behaved', punto cardine del modello neoclassico, 
non si dimostra sempre realistica; le preferenze degli esseri umani spesso s1 
rivelano instabili nel tempo, fortemente dipendenti dal contesto di scelta ed 
influenzate dalle variazioni di uno stato piuttosto che dallo stato medesimo. Le 
scelte stesse si rivelano dettate non solo e non sempre dalla ragione, ma anche da 
componenti irrazionali come l'istinto, l'abitudine, la memoria, così come esse non 
risultano sempre votate al perseguimento dell'esclusivo interesse personale, ma 
anche a finalità altruistiche. 
È stato spesso evidenziato il fatto che vengano trascurate le limitazioni 
istituzionali e cognitive aventi una forte influenza sul comportamento umano. 
Lo studio dei processi decisionali ha prodotto interessanti risultati così 
sintetizzabili: 
• l'abitudine influenza in modo significativo le scelte; 
• l'uso di regole euristiche è verosimile in situazioni di scelta di mobilità; 
• l'abitudine influenza le scelte. 
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La teoria comportamentale di scelta razionale afferma, come già sottolineato, che 
un decisore è in grado di ordinare le alternative disponibili in ordine di preferenza 
e scegliere in ogni situazione l'opzione che egli considera più attrattiva, in 
relazione ai propri gusti ed ai vincoli cui sono soggette le sue scelte. Questo 
principio, opportunamente modificato per consentire di considerare i fenomeni 
psicologici dell'apprendimento e gli errori di percezione, rappresenta il 
fondamento dei modelli microeconomici del consumatore. In sostanza si sostiene 
che il comportamento osservato di un individuo sia sempre il risultato di una 
scelta ponderata. Molte critiche sono state rivolte proprio all'assunzione di 
perfetta informazione e discriminazione in un processo di scelta e, tra gli approcci 
alternativi, grande interesse ha riscosso nel tempo quello basato sul concetto di 
scelta soddisfacente o della razionalità limitata proposto da Simon (1955). 
Simon sostiene che, in realtà, gli individui hanno una limitata capacità di 
"processare le informazioni"; essi impiegano differenti strategie per semplificare 
il processo decisionale (es. riduzione delle informazioni da raccogliere). 
In definitiva egli assume che l'individuo abbia un livello di aspirazione per i 
valori di alcuni attributi posseduti dalle alternative; così l'individuo si trova a 
comparare un sottoinsieme delle alternative che ha a disposizione, interrompendo 
la ricerca nel momento in cui ne trova una soddisfacente. Si tratta dunque di un 
processo decisionale sequenziale, in contrasto con l'assunzione tipica della teoria 
dell'utilità secondo la quale il processo comparativo coinvolge 
contemporaneamente tutte le alternative. 
La nozione di soddisfazione risulta essere supportata, in una certa misura, da studi 
sul processo decisionale umano e da alcune teorie psicologiche in cui il processo 
decisionale medesimo viene concettualizzato in termini di formazione di 
attitudini, impulsi e risposte, il tutto rapportato ali' ambiente dinamico in cui si 
trova ad agire il decisore. 
La prospettiva economica e quella psicologica sono in un certo senso 
complementari: la prima tende ad assumere le preferenze come innate e non tenta 
di spiegarle, cosa che invece tenta di fare la seconda. 
Secondo la teoria dell'utilità aleatoria, a partire dal concetto economico di "homo 
economicus", se un oggetto è scelto allora significa che esso deve massimizzare 
l'utilità così come la percepisce l'individuo decisore. Alla luce di ciò i 
comportamenti dell'utente di un sistema di trasporto apparentemente irrazionali 
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possono realisticamente essere conseguenza semplicemente di non accurate o 
inappropriate descrizioni del comportamento da parte dell'osservatore. 
Nel corso degli anni diverse sono state anche le ricerche in tale campo a supporto 
dell'idea che non sempre l'individuo si comporta razionalmente, nel modo 
usualmente definito. 
Di grande interesse, in tal senso, risultano diversi studi a sostegno dell'idea che 
non sempre è verificata l'ipotesi di comportamenti di scelta compensativi (trade-
off), concetto implicito nel principio di massimizzazione dell'utilità. Gli individui 
sembrano agire avvalendosi spesso di regole euristiche, così da semplificare la 
situazione di scelta; di più, ricerche sul comportamento del consumatore 
sembrano provare che nel tempo le persone tendono a rendere abitudinarie le 
proprie azioni, sempre al fine di semplificare il processo decisionale (non sempre 
il decisore valuta tutte le alternative disponibili o quantomeno non tutti gli 
attributi che in qualche modo possono influenzare la scelta). Diverse possono 
essere le giustificazioni dell'esistenza di preferenze lessico grafiche, quali ad 
esempio una scarsa conoscenza del fenomeno in oggetto da parte del decisore, o la 
mancanza di interesse nei confronti degli esiti della scelta o ancora l'adozione da 
parte del soggetto decisore di criteri valutati vi non noti all'analista e legati a 
questioni etiche, morali, religiose, sociali, politiche, oppure alle abitudini, alle 
tradizioni più che alla razionalità; a questo si deve aggiungere un'altra 
motivazione di grande rilevanza, ovvero che il soggetto decisore realmente non 
sia in grado di confrontare sulla base di una "funzione di valore comune" 
(funzione di utilità) aspetti delle alternative in gioco aventi scale dimensionali 
sensibilmente diverse (unicità ed insostituibilità di alcuni attributi) [ 4 7]. 
Sebbene la teoria dell'utilità sia di fatto l'unica teoria di scelta individuale che ha 
trovato applicazione nell'analisi della domanda di mobilità, essa non rappresenta, 
come già anticipato, l'unico paradigma teorico comportamentale di cui ci si può 
avvalere. È possibile ipotizzare, ad esempio, che gli individui nel formulare le 
loro preferenze assegnino maggior peso agli attributi che variano maggiormente 
tra le alternative. Lo schema preferenziale che ne deriva è in generale non 
conforme alla teoria utilitaristica, potendo in particolare contraddire l'assioma di 
transitività. 
Interessanti esperimenti condotti da alcuni studiosi quali Tversky, Grether e Plott 
hanno fornito risultati che evidenziano situazioni in cui le preferenze degli 
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individui sono intransitive. Sebbene le situazioni analizzate da questi ultimi non 
riguardino direttamente il campo delle scelte di mobilità, essi dimostrano che è 
possibile testare empiricamente la validità della teoria dell'utilità e che alcune 
volte i sistemi preferenziali individuali possono sembrare ordinariamente 
irrazionali. 
Per alcuni studiosi la teoria dell'utilità non è una base plausibile per le analisi 
trasportistiche, in quanto non permette di ben rappresentare regole di decisione 
non compensative, costrizioni sul comportamento di viaggio ed i processi 
decisionali sequenziali. Sebbene queste critiche siano spesso rivolte ai modelli di 
utilità nel loro insieme, esse sono più propriamente dirette alle versioni di questi 
modelli che sono d'uso corrente (Per esempio il modello "Elimination by 
Aspects", descritto nel seguito, può essere interpretato come un modello di utilità 
casuale non compensativo). 
Nel 1972 Tversky presenta la teoria denominata "Elimination by Aspects", la 
quale in particolare supera il concetto di indipendenza dalle alternative irrilevanti, 
fornendo una spiegazione della dipendenza della probabilità di scelta di una 
alternativa dalle altre disponibili: il vincolo di precludere la scelta di certe 
alternative può essere trattato grazie all'esclusione delle alternative non 
convenienti dall'insieme di scelta dell'individuo. 
È comunque innegabile che una rappresentazione teorica non corretta, tradotta in 
una non corretta specificazione funzionale del modello, sia almeno parzialmente il 
frutto della non conoscenza del vero processo che governa i comportamenti 
rivelati, cui peraltro si contrappone la forte necessità di produrre modelli 
utilizzabili in pratica avvalendosi delle informazioni disponibili. 
Alla luce di tali considerazioni e quale utile introduzione allo sviluppo del 
modello parzialmente non compensativo presentato nel successivo capitolo, pare 
opportuno approfondire la discussione su alcuni concetti generali riguardanti le 
teorie, la psicologia ed i comportamenti di scelta, con particolare attenzione 
ali' ipotesi di razionalità. 
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2.5.1. Teoria di scelta 
È possibile sintetizzare con il seguente schema, ripreso da McFadden [ 43], il 
processo decisionale umano: 
Sçt~le attitudinali 
Informazione percezioni dìchiàrttté 
preferenz-e 
disponibilità di tempo. e moh~taria 
· limit~zìoni cfell'insi.eme dì ~ceti~ 
scelta 
~preferenze tivelateì 
Fig. 3 - Diagramma di flusso rappresentativo del processo decisionale umano (Fonte: McFadden 
D., (2001).) 
Si noti che le informazioni e le scelte operate nel passato, attraverso la memoria e 
l'esperienza, forniscono il contesto per l'attuale problema decisionale e che 
risultati di questa scelta a loro volta influenzeranno i problemi decisionali futuri. 
Lo schema rappresenta il processo decisionale così come inteso della teoria 
economica (in grassetto), in cui il soggetto raccoglie le informazioni in merito alle 
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alternative, usa le regole della statistica per convertirle in attributi percepiti, quindi 
attraverso un processo cognitivo aggrega i livelli di detti attributi in un indice 
monodimensionale di utilità che viene successivamente massimizzato. Lo schema 
mostra anche i fattori psicologici che entrano nel processo decisionale. È possibile 
notare come i concetti di percezione, preferenza e processo appaiano sia nella 
visione economica, sia in quella psicologica del processo decisionale, ma con una 
diversa interpretazione degli stessi e delle modalità con cui operano. 
Nel campo della ricerca è spesso emersa la convinzione che l'individuo adatti il 
proprio comportamento decisionale alla situazione contingente e ciò, di fatto, 
rende molto difficile individuare regolarità e invarianti comuni, fondamenti 
necessari per la definizione di una teoria comportamentale-decisionale del tutto 
generale, in quanto appunto l 'uomo si rivela un sistema altamente adattivo. Il 
tema è tutt'oggi di grande interesse. 
Diversi studi a livello cognitivo confermano che, in alcune situazioni, 
effettivamente l'essere umano tende a semplificare il processo di scelta adottando 
semplici regole euristiche. Ad esempio la teoria della dominanza (Montgomery 
1983) e la teoria di differenziazione e consolidamento (Svenson 1992) 
rappresentano due tentativi di esplicitazione delle modalità secondo le quali il 
soggetto attua tale semplificazione. Della prima si è già parlato diffusamente in 
precedenza (si veda 2.2), ciò che si può aggiungere è che, secondo tale teoria, se 
realisticamente non esiste un'alternativa dominante il soggetto tende comunque a 
creare la dominanza cambiando la percezione soggettiva della situazione 
decisionale. Secondo la teoria di Svenson è ancora valida l'ipotesi che l'individuo 
scelga un'alternativa dominante, tuttavia tale alternativa dovrebbe essere 
nettamente migliore delle altre disponibili: una diminuzione dei vantaggi 
dell'opzione selezionata, successiva alla scelta, non ne comprometterebbe in tal 
modo la "preferibilità". 
In definitiva, il fine di un processo decisionale secondo tale teoria è quello di 
differenziare sufficientemente l'alternativa scelta dalle altre, in modo da ridurre al 
minimo ripensamenti o pentimenti post-decisione (secondo la teoria di Svenson il 
processo di differenziazione delle alternative continua anche dopo la scelta). 
Il processo decisionale è inoltre dipendente dal contesto decisionale; lo stesso 
Svenson, a tal proposito propone la classificazione dei problemi decisionali in 
52 
quattro tipologie che si distinguono per la complessità della situazione, che a sua 
volta incide sul comportamento di scelta. 
Diverse teorie comportamentali sono nate a partire da tali riflessioni, tra cui: 
• la teoria dell'immagine; 
• l'approccio "accuratezza-sforzo cognitivo". 
In base a queste teorie l'essere umano, nell'effettuare una scelta, decide la 
strategia decisionale cercando di mediare tra i "costi" (sforzo cognitivo) associati 
alle diverse strategie e il beneficio derivante dall'effettuazione di una scelta 
corretta. 
È stato verificato sperimentalmente che aumentando il numero di attributi da 
valutare aumenta contemporaneamente la tendenza da parte del soggetto decisore 
di avvalersi di regole euristiche e, nella fase iniziale del processo, a concentrare la 
propria attenzione solo sugli attributi di gran lunga più importanti, per poi valutare 
le alternative appetibili, alla fine del processo, su tutti gli attributi. 
Una conclusione plausibile è che lo scostamento delle previsioni dei modelli 
razionali dalla realtà sia, in maniera significativa, dovuto alla scarsa consistenza 
dei "costi opportunità" che i soggetti si trovano a sostenere scegliendo 
un'alternativa diversa da quella razionalmente più conveniente. 
Appare chiara l'importanza di capire come l'individuo costruisce il problema 
decisionale, al fine di comprendere lo stesso processo di scelta. 
Ancora, alcuni studi sul comportamento decisionale hanno evidenziato l'influenza 
non trascurabile delle motivazioni e delle emozioni sulle scelte effettuate. In 
merito a ciò Lewicka (1997) ipotizza una doppia natura, una doppia origine delle 
valutazioni umane: l'utilità di una alternativa può essere valutata sia avvalendosi 
di scale cognitive (misura oggettiva), sia di scale emozionali. Secondo lo studioso 
le preferenze non possono ritenersi stabili nel tempo anzi esse possono variare nel 
corso del processo, come peraltro sostenuto da Svenson nella sua descrizione del 
processo di differenziazione (le scelte effettuate non possono essere a lungo 
giustificate razionalmente attraverso criteri esogeni, esse diventano intime 
costruzioni della mente). Il fatto che gli individui scelgano spesso l'alternativa 
meglio conosciuta rappresenta un esempio di quanto sopra riportato. 
Notevole è anche il risultato sperimentale dell'adozione di differenti strategie 
decisionali da parte dei soggetti a seconda che il compito sia quello di scegliere o 
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scartare le alternative; in quest'ultimo caso il soggetto sembra porre un'attenzione 
maggiore, nel tentativo di produrre un giudizio il più possibile imparziale. 
In conclusione si deve precisare che i modelli legati al concetto di 
massimizzazione dell'utilità aleatoria (RUM), che traggono origine come visto dai 
principi della teoria microeconomia del consumatore, nella loro originale versione 
del 1970 si presentano come un caso speciale e fortemente limitativo. Di fatto nel 
corso degli anni un certo numero di elementi utili sono stati aggiunti all'originale 
struttura di detti modelli, a partire dalle generalizzazioni prodotte in merito alla 
relazione fra la forma funzionale della funzione di utilità indiretta della teoria 
RUM ed i gusti dei soggetti relativamente ai beni di consumo ed alle attività di 
svago, passando attraverso i nuovi metodi scoperti per l'implementazione dei 
modelli RUM senza l'imposizione di ipotesi restrittive quale l'indipendenza dalle 
alternative irrilevanti (a meno che essa non sia supportata empiricamente) e 
terminando con i tentativi di implementare nella loro struttura gli effetti 
dell'esperienza e dell'acquisizione di nuove informazioni sulle percezioni e sulle 
modalità di espressione delle preferenze. Ad onor del vero tutto ciò non sembra 
ancora sufficiente per spiegare il processo cognitivo decisionale, anche se è 
innegabile che detti modelli possano essere visti come strumenti appropriati e 
soddisfacenti per rappresentare, in diverse situazioni, il comportamento 
decisionale da utilizzarsi in fase previsionale anche nel caso specifico, qui trattato, 
della domanda di spostamento e per analisi trasportistiche in genere. 
2.5.2. La psicologia di scelta 
Le considerazioni di seguito riportate sono tratte da McFadden [43]. 
Con riferimento alla figura 3 ed agli elementi psicologici che in essa appaiono, 
interessa in particolare analizzare il ruolo delle percezioni, delle preferenze e del 
processo così come intesi dalla psicologia dello sviluppo, cognitiva e 
motivazionale. 
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Lo stato emotivo e le motivazioni sono sicuramente punti chiave della visione 
psicologica del processo decisionale, essi determinano le attitudini che 
influenzano la cognizione del compito decisionale. 
Diversi esperimenti ed osservazioni nell'ambito della ricerca psicologica hanno 
evidenziato il forte impatto che questi fattori hanno sulle percezioni e sul 
comportamento di scelta. Nonostante molti di questi effetti siano stabili e quindi 
ben riproducibili negli esperimenti, risulta difficile inserirli in una struttura che 
possa predire un'ampia varietà di comportamenti decisionali. Infatti pur essendo i 
concetti di percezione, attitudine e preferenza chiaramente differenti, questa 
differenza è difficile da cogliere quando si cerca di renderli operativamente 
misurabili; a questo si aggiunga il fatto che convinzioni, attitudini, gusti non 
sempre sono caratterizzati da stabilità e coerenza nel tempo. 
È evidente da quanto detto, che da un punto di vista scientifico la possibilità di 
sviluppare un modello psicologico di scelta utilizzabile in fase previsionale (nel 
caso specifico dello studio della domanda di mobilità), che risulti più attendibile 
dei classici sistemi basati su un legame diretto tra comportamento da una parte, 
esperienza ed informazione dall'altra, è strettamente dipendente dalla capacità di 
identificare metodi e scale di misura stabili per le attitudini, le percezioni ed altri 
fattori psicologici significativi. 
La generale convinzione degli psicologi è che il comportamento, come già più 
volte ribadito, sia altamente adattivo e dipendente dal contesto, in parte perché le 
percezioni dipendono dal contesto ed in parte a causa dell'impatto che lo stato 
emotivo, le motivazioni e le percezioni hanno sulla cognizione dello specifico 
"compito di scelta". 
Gli psicologi fanno riferimento a termini quali "problem-solving" , "reason-
based" e "rule-driven" per riferirsi a comportamenti di scelta che disattendono il 
principio di massimizzazione dell'utilità e che sembrano invece reggersi su 
principi soggettivi o analogie. Prelec (1991) distingue questa visione del processo 
decisionale da quella alla base dei modelli di massimizzazione dell'utilità 
riferendosi ai processi cognitivi stessi: "l'analisi della decisione che si basa sul 
concetto di razionalità considera la scelta come un problema fondamentalmente 
tecnico, orientato alla scelta della sequenza di azioni che massimizzano un criterio 
uni dimensionale, l 'utilità. La principale attività mentale è la riduzione di attributi 
multipli ad un unico elemento, attraverso la specificazione di valori di "trade-off'. 
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Viceversa, ipotizzando che i comportamenti siano influenzati da pnnc1p1 
soggettivi e dalle abitudini, il problema decisionale fondamentale è quello di 
costruire una soddisfacente interpretazione della situazione di scelta. La principale 
azione mentale è rappresentata dalla ricerca delle analogie e delle differenze fra la 
situazione corrente ed altre situazioni "canoniche" di scelta, in cui siano stati 
applicati regole o principi certi e noti ... l'indivduazione di regole deve essere il 
risultato delle debolezze del sistema valutativo umano "costi-benefici", ed è 
ipotizzabile che le regole aumentino proprio in quelle situazioni di scelta dove il 
naturale utilitarismo non produce risultati soddisfacenti". 
Gli elementi psicologici aggiungono fluidità e dinamicità al processo decisionale, 
molte scelte sono influenzate dal contesto, dall'emozione, dalla capacità dei 
soggetti di adattarsi; molti studiosi del comportamento umano sostengono 
l'assoluta necessità di considerare questi elementi psicologici, nel momento in cui 
si voglia conoscere il processo decisionale e si voglia spiegare il comportamento 
in situazioni di scelta nuove. 
Molti esperimenti di laboratorio evidenziano una non trascurabile deviazione del 
comportamento umano di scelta dalle previsioni del classico modello economico 
(soprattutto nella sua più semplice e rigida formulazione). I concetti economici di 
calcolo e massimizzazione dell'utilità sono raramente associabili ad azioni 
coscientemente effettuate dagli individui. 
La teoria economica di scelta assume l'ipotesi che il consumatore sia consapevole 
di dover decidere e sia preparato ad effettuare una scelta. In campo psicologico la 
consapevolezza e la preparazione sono esse stesse elementi sostanziali del 
processo cognitivo. La teoria cognitiva di scelta mette in evidenza spesso processi 
di scelta in cui la fase di massimizzazione d eli 'utilità è, nella migliore dell'ipotesi, 
non elaborata, risultato dell'apprendimento e del condizionamento, piuttosto che 
di una programmazione razionale. 
In questa visione psicologica del processo decisionale possono essere inserite le 
ipotesi di gusti individuali preesistenti e di preferenze razionali proprie del 
modello economico, ma alcuni psicologi sostengono che, essendo il processo di 
scelta fortemente controllato dali' immediatezza e dipendente dal contesto, 
l'esistenza o la natura di una struttura razionale del gusto (delle preferenze) risulta 
essenzialmente irrilevante al fine della comprensione del comportamento di scelta. 
Sia l'intuizione che l'esperienza supportano l'evidenza che i "motori primari" di 
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molti comportamenti umani stano regole euristiche. La questione che rimane 
aperta è se le stesse regole si sviluppano da forme genetiche o da un processo di 
apprendimento e selezione, in schemi che sono ampiamente coerenti con i 
postulati della teoria di massimizzazione dell'utilità, in modo tale che i modelli 
ispirati a questa teoria possano approssimare adeguatamente il comportamento. 
Il ruolo degli elementi psicologici nell'analisi della domanda di spostamento (fatta 
per scopi di valutazione delle politiche trasportistiche ), non è ancora chiaro, 
ovvero si deve di fatto valutare la necessità di incorporare questi elementi al fine 
di ottenere previsioni di maggiore attendibilità del comportamento e, nel caso, 
capire se sia eventualmente possibile gestire la complessità derivante dalla loro 
introduzione. 
L'elemento di maggior importanza nell'analisi trasportisitca è rappresentato da 
una "scatola nera" che riesca a "mappare" l'informazione relativa al sistema dei 
trasporti e delle attività nelle scelte di spostamento. Diversi studiosi ritengono 
necessario esclusivamente che tale "scatola nera" lavori in maniera attendibile; 
qualsiasi costrutto che possa inserirsi in detta "scatola nera", come l'attitudine, la 
percezione, la preferenza risulta utile solo se è possibile definire una relazione 
operativa tra l'informazione e l'esperienza a tale costrutto ed un'altra relazione 
funzionale tra questo costrutto e la scelta, cosicché questa sequenza produca stime 
più attendibili di quelle prodotte da sistemi ridotti in cui viene direttamente 
mappato, come detto, il passaggio dali' informazione e dali' esperienza alla scelta. 
In tal senso, è utile ricordare che alcune delle caratteristiche dipendenti dal 
contesto e relativistiche delle teorie psicologiche del comportamento di scelta che 
le rendono intuitive e naturali nella spiegazione di esperimenti di laboratorio, le 
rendono di fatto molto difficili da utilizzare quali meccanismi nella 
modellizzazione del sistema per scopi pianificatori in merito alla domanda di 
spostamento. Peraltro il comportamento legato allo spostamento può rispondere 
alle caratteristiche del sistema così come previsto dalla teoria economica, anche se 
il modello economico standard non riesce a spiegare il modo in cui le decisioni 
vengono prese. Quindi, nonostante la psicologia fornisca una descrizione più ricca 
e significativa del comportamento di viaggio, bisogna verificare la sua capacità di 
aumentare l'attendibilità ed il potere esplicativo dei modelli previsionali. 
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Si deve precisare che diversi studiosi sostengono che il fondamento teorico del 
principio di massimizzazione dell'utilità per i modelli di domanda di trasporto sia 
stato solo parzialmente sfruttato. Questi modelli si sono generalmente adeguati 
alle limitazioni qualitative di base che tale teoria impone, senza andare oltre nel 
tentativo di esplorare la struttura delle preferenze del consumatore o le 
connessioni tra il comportamento di viaggio ed altri comportamenti legati alla 
domanda del consumatore. Il ruolo delle percezioni, potenzialmente importante, 
dei diversi attributi che condizionano la scelta è rimasto un campo 
abbondantemente inesplorato. 
Da una parte si può ipotizzare che i modelli legati al paradigma di 
massimizzazione dell'utilità aleatoria, basato sul modello economico standard 
leggermente modificato in modo tale da permettere una maggiore sensibilità 
ali' esperienza ed alle preferenze, migliorati da misure di attitudini e percezioni 
che consentano una maggiore conoscenza del processo con cui il contesto 
influenza le scelte, possano rappresentare una più efficace metodologia per 
l'analisi dei comportamenti di scelta legati alla domanda di mobilità. 
Dali' altra vi è da chiedersi se la teoria di massimizzazione dell'utilità aleatoria 
possa in qualche modo essere condannata al fallimento da nuove evidenze 
sperimentali psicologiche che confermino una maggiore complessità e dipendenza 
dal contesto del processo decisionale, e da ricerche di mercato in grado di 
misurare i fattori che tale teoria tratta come casuali. 
Molti studiosi sono in ogni caso concordi nell'affermare che ciò non può 
autorizzare un accantonamento totale dei modelli da essa derivati non appena 
questi modelli mostrino delle lacune in determinate condizioni; di più, essi 
affermano che molte applicazioni a livello trasportistico di fatto possono avvalersi 
della impostazione della teoria di massimizzazione dell'utilità arricchita, come già 
detto, dali' introduzione di elementi quali le percezioni e le attitudini. Ciò, come 
affermato da McFadden, può non condurre al classico Logit multinomiale, con 
l 'usuale misurazione del tempo e dei costi come variabili esplicative, ma a 
strutture ispirate al paradigma di massimizzazione dell'utilità aleatoria, con un 
consumatore fortemente motivato a massimizzare la desiderabilità delle 
alternative, percepite in un contesto psicologico che può influenzare la percezione 
ed i gusti. 
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2.5.3. Fondamenti teorici della modellizzazione delle scelte di 
spostamento 
Nell'affrontare lo studio dei classici modelli di scelta discreta di tipo 
comportamentale, che rappresentano attualmente gli strumenti maggiormente 
utilizzati in fase di analisi e previsione della domanda di mobilità, è interessante 
porre l'attenzione su due questioni fondamentali: 
l. Quali sono le assunzioni comportamentali a fondamento di tali modelli? 
2. Sono tali assunzioni sorrette dalle attuali conoscenze sistematiche del 
comportamento? 
Come visto, la più utilizzata e conosciuta famiglia di modelli di simulazione delle 
scelte di spostamento appartengono alla famiglia dei modelli di utilità aleatoria, il 
cui fondamento è rappresentato dal principio microeconomico di massimizzazione 
dell'utilità. Tuttavia attualmente diverse ricerche nel campo della modellizzazione 
trasportistica sono orientate allo studio di complesse scelte di spostamento che 
possono essere governate da principi differenti da quelli proposti dalla teoria 
microeconomia. 
Appare evidente che lo sviluppo di un qualsiasi modello di scelta di spostamento 
deve essere essenzialmente supportato da assunzioni comportamentali 
teoricamente fondate; queste ultime dall'altra parte devono essere tali da 
permetteme una traduzione operativa, ovvero lo sviluppo teorico deve essere 
coordinato a quello di strumenti modellistici statistico-matematici che ne 
consentano un pratico utilizzo. 
Il principio microeconomico di massimizzazione dell'utilità, che ipotizza una 
perfetta conoscenza della situazione di scelta da parte del decisore non appare 
nella realtà sempre sostenibile, soprattutto quando il modello debba essere 
utilizzato in fase previsionale. Pur ammettendo che l'essere umano si adatti 
generalmente alle situazioni, è altrettanto prevedibile che a causa della sua 
limitata capacità cognitiva spesso adotti processi selettivi approssimati nelle 
situazioni più complesse. In merito si sono proposti sviluppi della teoria 
microeconomia di scelta finalizzati a modificare l'assunzione della 
massimizzazione dell'utilità aleatoria nel momento in cui essa non sia sostenibile. 
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Ciò ha dato vita, come anticipato, al modello della razionalità limitata ali' interno 
di un processo decisionale sequenziale. 
La teoria microeconomia propone un approccio strutturale ai problemi di scelta, 
nulla o poco dice in merito al processo decisionale; ciononostante riesce in diverse 
situazioni a descrivere con una certa attendibilità le scelte fatte dal consumatore. 
La teoria dell'utilità aleatoria nasce dali' esigenza di spiegare comportamenti di 
scelta 1n contraddizione con quanto previsto dali' originale modello 
microeconomico. In essa si ipotizza che le differenze non sistematiche individuali 
possano derivare da diversità nei gusti dei singoli individui, i quali di fatto 
assegnano pesi differenti agli attributi delle alternative disponibili. 
Nell'analisi dei fondamenti teorici dei modelli di scelta discreta è possibile 
individuare alcune questioni significative da affrontare: 
• l'approccio probabilistico può rivelarsi per certi aspetti valido, ma anche 
rischioso: l'utilità U; associata alle singole alternative è data dalla somma 
dell'utilità sistematica, V;, e dalla componente casuale, ci ; si ipotizza, quindi, 
che l'utente sommi gli elementi oggettivi e misurabili del processo 
decisionale e gli aspetti irrazionali o non misurati accuratamente delle 
alternative disponibili. Ciò implica che tutti i fattori che intervengono nel 
processo decisionale siano misurabili, abbiano una stessa unità di misura e 
siano peraltro sommabili; questo di fatto non riflette pienamente la realtà 
sotto l'aspetto psicologico. Sebbene sia accettabile che esista una certa 
compensazione tra gli effetti di una scelta, non è altrettanto evidente ed 
accettabile che elementi razionali e misurabili da una parte ed elementi 
irrazionali dall'altra possano essere sommati. L'irrazionalità nel processo 
decisionale può essere il risultato di un atteggiamento di incapacità o scarsa 
volontà da parte dell'individuo di valutare accuratamente l'alternativa che ha 
di fronte o di comparare le alternative disponibili. Queste limitazioni non 
sembrano essere destinate a scomparire nel momento in cui l'individuo 
apprende e migliora le proprie conoscenze. In verità l'essere umano non è 
generalmente un operatore affidabile "single-task", quanto piuttosto un 
decisore "multi-task" a volte non affidabile. 
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• I modelli di scelta discreta ipotizzano che gli individui siano decisori isolati. 
In realtà, particolarmente nel campo trasporitstico, le decisioni individuali 
sono indirettamente correlate ed anche direttamente interrelate. 
Per quanto riassunto nel paragrafo sulla teoria di scelta è possibile affermare che il 
comportamento di scelta umano non può definirsi puramente razionale nel modo 
inteso dalla teoria dell'utilità, in quanto le scelte fatte non appaiono dipendenti 
solamente dagli attributi delle alternative, ma anche da vincoli e limitazioni legati 
al contesto di scelta, dalla precedente esperienza e dai valori propri dell'individuo. 
Appare sempre più chiara la necessità di considerare nei modelli standard di 
origine economica anche i cosiddetti costi comportamentali. 
Ciò vale ovviamente anche per i modelli di scelta discreta utilizzati per la 
schematizzazione dei comportamenti di mobilità. 
2.5.4. Razionalità 
Come già ricordato la teoria microeconomia si basa sul concetto di razionalità, si 
tratta di capire se tale ipotesi è accettabile nel momento in cui si affronta lo studio 
delle scelte di mobilità. 
Molto spesso le scienze psicologiche, sociologiche e di marketing si basano su 
prove empiriche, la cui spiegazione è spesso intuitiva piuttosto che sorretta da 
giustificazioni teoriche. 
Dali' altro lato le scienze economiche pongono minore attenzione al senso comune 
ed ali' intuizione e privilegiano una descrizione formale e rigorosa, 
intrinsecamente coerente, del comportamento umano. 
Gli economisti spesso considerano il consumatore un essere egoista ed abile nel 
massimizzare i propri obiettivi (sintetizzati nell'utilità). 
La razionalità è spesso intesa dell'economista come un'assunzione necessaria e 
l'unico approccio scientifico possibile nelle scienze sociali. L'assioma di 
massimizzazione è probabilmente ereditato dalla fisica, dove molti fenomeni sono 
stati spiegati ricorrendo a tale assioma. Le teorie economiche concentrano la loro 
attenzione sul comportamento ex-post dei soggetti, in termini di semplici principi 
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basati sull' ottimizzazione e previsione stati ca o dinamica. Si tratta di una visione 
del mondo non neutrale e certamente non tautologica. Tale approccio è stato nei 
tempi più volte messo in dubbio e probabilmente il tentativo più significativo di 
modificare il principio di massimizzazione dell'utilità è dovuto, come già detto, a 
Simon, il quale ha introdotto un modo alternativo di descrivere il comportamento 
umano basato sul concetto di razionalità limitata e di capacità limitata di 
processare le informazioni. 
Un comportamento si ritiene razionale se esiste una giustificazione formale che 
spieghi perché l'individuo agisce in quel modo. 
Esistono diverse teorie al riguardo, ma quella basata sulla massimizzazione 
dell'utilità e sulla razionalità ha dominato negli anni. 
L'approccio economico si basa, come già visto, su diverse e forti assunzioni di 
seguito richiamate: 
l. l'individuo conosce le proprie preferenze e l'insieme di alternative disponibili; 
2. egli è in grado di misurare le variabili che caratterizzano le proprie preferenze 
e l'ambiente che lo circonda; 
3. è in grado di produrre una rappresentazione globale sia delle propne 
preferenze, sia delle variabili che caratterizzano il problema; 
4. egli è in grado di conoscere ed avvalersi dei concetti e degli strumenti 
necessari per la formulazione e la risoluzione del problema; 
5. egli è in grado di ottimizzare il livello di accuràtezza richiesto per operare le 
misurazioni e le "computazioni" necessarie; 
6. si ritiene peraltro che il soggetto sia perfettamente in grado di raccogliere, 
immagazzinare e ritrovare le informazioni; 
7. infine si ipotizza che il soggetto sia in grado di spiegare qualitativamente le 
differenti dimensioni che caratterizzano il problema. 
La realtà molto spesso contraddice tali assunzioni rendendole inaccettabili da un 
punto di vista comportamentale; basti pensare al fatto che molti compiti vanno al 
di là delle capacità dell'essere umano. L'esperienza dimostra che le preferenze 
cambiano nel tempo, le misure sono, anche nella migliore delle ipotesi, soggette 
ad errori ed, in altri casi, variabili rilevanti non sono osservabili. Gli individui si 
trovano ad affrontare situazioni complicate dovendo operare valutazioni a priori; 
non risulta peraltro ragionevole ipotizzare che l'essere umano possa 
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simultaneamente processare i vari fattori relativi ai gusti ed alle preferenze: alcuni 
fattori giocheranno un ruolo più importante di altri. Non risulta nemmeno 
accettabile, da un punto di vista psicologico, l'ipotesi che il risolutore conosca 
perfettamente i concetti e gli algoritmi risolutivi del problema; l'uomo ha capacità 
cognitive e di elaborazione chiaramente limitate, aspetto che le ipotesi 
microeconomiche sembrano ignorare. 
La razionalità è qui discussa in termini di spiegazioni ex-post del comportamento 
umano, ovvero intesa come tentativo di identificare una spiegazione razionale 
compatibile con il comportamento osservato. La razionalizzazione corrisponde ad 
una convenzione sociale che stabilisce che cos'è spiegabile in termini accettabili 
dagli economisti e che cosa non lo è. 
Se gli elementi decisionali possono essere solo in parte attribuiti alla logica e non 
utilizzabili in una struttura razionale predefinita, il processo decisionale risulta 
contemporaneamente razionale ed irrazionale. 
Secondo le assunzioni razionali il decisore dovrebbe individuare la regola ottimale 
di scelta da usare e la quantità ottimale di informazioni da raccogliere, senza 
considerare che precedentemente dovrebbe aver svolto altre attività a livello 
mentale quale ad esempio individuare l'insieme ottimale di regole di ricerca tra 
cui scegliere. Ad oggi il processo decisionale è ancora un processo aperto, non è 
possibile darne una spiegazione chiusa. Non è possibile disporre di un modello 
chiuso e razionale, le assunzioni che sottostanno al modello appaiono di fatto 
irrazionali, la sua coerenza empirica va oltre la portata della razionalità. 
La mente umana commette comunque degli errori e ciò costringe gli esseri umani 
ad adattarsi costantemente alle nuove situazioni. Il processo decisionale umano è 
di fatto basato su elementi logici, ma esistono allo stesso tempo componenti 
emozionali tipicamente irrazionali ed il confine tra razionale ed irrazionale rimane 
spesso oscuro. 
La razionalità, oltre che per la simulazione dei comportamenti attuali, può essere 
usata quale fondamento teorico in fase previsionale. Anche in tal caso le 
limitazioni sopra riportate permangono ed i risultati sono tanto meno soddisfacenti 
quanto più le previsioni sono ambiziose e dettagliate. 
Dall'altra parte è giusto precisare che, seppur criticabile sotto diversi aspetti, 
l'approccio razionale fornisce in diverse situazioni un modo ragionevole per 
descrivere con un modello il comportamento umano. La razionalità può essere 
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giustificata in specifiche situazioni ripetitive, in realtà le decisioni sono il risultato 
di una miscela di emozioni e razionalità. Tuttavia si deve sottolineare che la legge 
dei grandi numeri può di fatto far apparire il comportamento di un sistema frutto 
di scelte, da parte degli utenti, razionali e deterministiche, anche se nella realtà 
non tutti operano razionalmente; ciò a dire che l'irrazionalità individuale non 
necessariamente si traduce in irrazionalità aggregata. 
I modelli di derivazione economica hanno sicuramente una struttura ben definita, 
ma il loro approccio potrebbe essere criticato proprio per il fatto che non sono 
realisti ci; l'argomento "come se" può essere una difesa sostanziale del modello, 
tuttavia può essere interessante ottenere una spiegazione del comportamento 
umano che sia almeno compatibile con le osservazioni. 
La complessità di un modello non può essere valutata limitatamente all'aspetto 
computazionale, in quanto anche i concetti comportamentali posti a fondamento 
dello stesso risultano importanti e non può ritenersi indipendente dal contesto che 
caratterizza il fenomeno in questione. Un esempio a riguardo è dato dal fatto che i 
conducenti sono usualmente capaci di guidare la propria vettura e coscienti del 
modo in cui scegliere il percorso, eppure i ricercatori non riescono di fatto a 
modellizzare con esattezza il loro comportamento. 
Due sono le finalità della modellizzazione del comportamento umano: la prima 
intende il modello come una "scatola nera" in grado di legare input ed output, un 
approccio che riesce ad inglobare nella "scatola" una descrizione formale del 
processo in quanto gli esiti sono valutati con riferimento solo agli ingressi ed alle 
uscite senza alcun riferimento al procedimento funzionale che lega appunto input 
ed output; il secondo approccio appare maggiormente fenomenologico e si basa 
sulle osservazioni dirette del comportamento, tentando di produrre una 
descrizione in forma chiusa dei modelli, in modo da poterli confrontare in ogni 
singolo passo della loro struttura. 
Un altro aspetto da considerare è quello legato all'applicabilità dei modelli. Nelle 
scienze sociali i modelli teorici forniscono usualmente previsioni qualitative. In 
verità esiste un "trade-off' tra il rigore formale di una teoria ed il suo campo di 
applicazione. Un maggior rigore formale porta di fatto ad una minore 
applicabilità, una minore formalizzazione amplia il campo applicativo. Questo è il 
caso dei modelli di scelta discreta in cui viene abbandonata l'ipotesi di transitività, 
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come pure la pretesa di prevedere con certezza il comportamento umano. Una 
minore strutturazione della teoria ne accresce di fatto il potere previsionale. 
Questa idea è stata, per esempio, elaborata con il concetto di ragionamento 
approssimato che ha portato alla teoria degli insiemi fuzzy. 
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3 UN MODELLO PARZIALMENTE 
NON COMPENSATIVO 
SEQUENZIALE A SOGLIE DI 
ACCETTABILITÀ 
A livello applicativo, come detto, si è assistito allo sviluppo, in campo 
trasportistico, di una serie di modelli di scelta discreta, modale in particolare, 
accomunati generalmente dali' assunzione di funzioni di utilità lineari negli 
attributi e per questo denominati anche modelli compensativi. Un numero ridotto 
di ricerche sono state tuttavia condotte per verificare la corrispondenza tra i 
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processi di decisione reali e la formulazione dell'utilità additiva implicita in tutti 
questi modelli di scelta. Dall'altra parte psicologi ed esperti di marketing hanno 
condotto ricerche sui meccanismi di comportamento alla base dell'attività 
decisionale umana, con l'obiettivo di sviluppare modelli di scelta in grado non 
solo di descrivere il comportamento, ma anche di esplicitare i processi con cui tali 
scelte vengono effettuate arrivando così ad una adeguata rappresentazione del 
presunto processo cognitivo di sintesi delle caratteristiche identificabili degli 
oggetti, risultante infine in una risposta osservabile. I modelli prodotti da queste 
ricerche sono noti come modelli di raccolta ed analisi delle informazioni (Hughes 
197 4 ), modelli di giudizio (Klienmuntz 1968) e modelli del processo di 
valutazione (Russ 1972). 
Al crescere del grado di complessità e di incertezza del contesto di scelta 
l'eterogeneità dei "protocolli decisionali" assume un ruolo di maggiore 
importanza; di fatto, la regola decisionale compensativa rappresenta una delle 
possibili regole non l 'unica. 
Diversi studi condotti nel campo della psicologia e del marketing hanno, infatti, 
evidenziato come regole quali quelle non compensativa e sequenziale siano molto 
più vicine ai reali processi decisionali, in molte situazioni. 
I modelli compensativi presentano alcuni aspetti criticabili sia da un punto di vista 
teorico che pratico; innanzitutto si ipotizza che il decisore valuti 
contemporaneamente tutte le alternative su tutti gli attributi, selezionando 
l'alternativa con il maggior valore di utilità complessiva ammettendo un "trade-
off' tra gli attributi. Tale ipotesi porta, in diverse situazioni di scelta, a 
sopravvalutare le capacità dell'essere umano di recepire ed analizzare le 
informazioni. 
Diverse sono le strategie decisionali alternative proposte, in cui si ipotizza che gli 
individui impieghino regole decisionali semplificate di tipo non-compensativo. In 
particolare si citano la regola decisionale lessicografica e l'"Elimination By 
Aspects" (EBA) [58]; in tali casi si assume che le alternative siano valutate dal 
soggetto attributo per attributo. Nel campo dei trasporti si possono trovare alcuni 
interessanti tentativi di applicazione della regola di semi-ordinamento 
lessicografico [13],[39] tra cui si cita il modello "Maximum Likelihood 
Hierarchical" (MLH) di Gensch e Svestka [28]. 
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In aggiunta a ciò i modelli compensativi, la cui struttura è spesso di tipo lineare 
negli attributi, producono variazioni nella distribuzione delle scelte anche per 
variazioni quasi non percettibili dei valori degli attributi, ciò può compromettere 
in certi casi la loro efficacia predittiva; in realtà, come confermano diverse 
ricerche in campo psicologico, la percezione umana in relazione agli attributi 
posseduti dalle alternative disponibili è comunque caratterizzata da valori soglia 
superati i quali effettivamente può verificarsi un cambiamento nel comportamento 
(''just noticeable differences" [36],[37]). Il principio della soglia di tolleranza è 
peraltro strettamente legato al concetto di soddisfazione sviluppato da Simon, già 
accennato in precedenza, e di conseguenza potenzialmente a tutti gli aspetti che 
caratterizzano i processi decisionali dinamici (es. concetto di soddisfazione, 
ovvero di adattamento, capacità di considerare gli eventuali cambiamenti nella 
struttura degli obiettivi e i compromessi nella ricerca e raccolta delle informazioni 
necessarie per effettuare la scelta). Il concetto viene ripreso in campo 
trasportisitco anche da Gensch e Svestka, i quali fanno riferimento a soglie 
applicate direttamente agli attributi. 
Di seguito si descrivono i modelli EBA ed MLH, basati su regole di scelta 
sequenziali, in quanto da essi ha tratto ispirazione il modello qui proposto. La 
rivisitazione della letteratura esistente sull'argomento è volutamente ristretta alla 
descrizione dei suddetti modelli, essendo l'obiettivo specificatamente quello di 
rendere noti i fondamenti teorici e metodologici che hanno ispirato il presente 
lavoro. 
3.1 MODELLO EBA 
Il modello "Elimination By Aspects" (EBA) proposto da A. Tversky risale ai 
primi anni '70 e rappresenta il modello comportamentale di scelta sequenziale, 
non compensativo meglio conosciuto. 
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Gli esseri umani, come sottolineato da Tversky ad introduzione del proprio 
lavoro, nell'effettuare una scelta tra più alternative mostrano, spesso, incertezza e 
non sempre decidono in modo coerente (ovvero non sempre scelgono la stessa 
alternativa pur in condizioni simili). 
In ragione della necessità di considerare questi aspetti il comportamento di scelta 
è stato pensato in termini probabilistici. 
Alcune teorie probabilistiche di scelta considerano note e certe le regole 
decisionali e ritengono l'incertezza conseguenza dell'impossibilità di cogliere 
tutte le dimensioni del problema data la complessità dello stesso (ad esempio 
l'approccio dell'utilità aleatoria, sviluppato originariamente in campo psicologico 
da Thurstone [57], considera le utilità delle alternative variabili casuali, mentre la 
regola decisionale è assunta nota ovvero si ipotizza, in linea con la teoria del 
consumatore, che il decisore scelga l'alternativa di massima utilità), altre si 
fondano sull'ipotesi di regole decisionali, ovvero di comportamenti di scelta 
intrinsecamente stocastici, per cui anche una completa e perfetta conoscenza del 
problema non permette di superare l'incertezza (Luce [39]). 
Il modello EBA ideato da Tversky è basato sull'assunzione di processo 
decisionale probabilistico; in altri termini si ipotizza il realizzarsi di un processo 
di scelta ad eliminazione sequenziale "nascosto". In breve: 
• ogni alternativa viene caratterizzata avvalendosi di un insieme di aspetti 
(attributi) di tipo dicotomico: un'alternativa può possedere o non possedere 
un dato attributo; 
• ad ogni attributo v1ene associato un peso u che interpreta l'importanza 
accordata dal decisore a detto attributo; 
• ad ogni passo del processo viene selezionato un aspetto, tra quelli posseduti 
complessivamente dalle alternative disponibili, con probabilità proporzionale 
al peso assegnato allo stesso. Tutte le alternative che non posseggono tale 
attributo vengono eliminate; 
• il processo continua selezionando gli altri aspetti in modo sequenziale finché 
rimane una sola alternativa. Gli aspetti comuni a tutte le alternative non 
vengono presi in considerazione, in quanto non producono discriminazione. 
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La regola decisionale alla base del modello è molto simile a quella lessicografica, 
la quale tuttavia presuppone la specificazione a priori dell'ordine di importanza e 
quindi di valutazione degli attributi; tale ordine di importanza si considera 
incognito nel modello EBA (ciò ne giustifica la struttura probabilistica). 
L'applicazione del modello EBA non necessita di una caratterizzazione univoca 
delle alternative in termini di attributi e questo può facilitare l'analista il quale, 
spesso, non conosce con precisione gli attributi considerati dali' individuo ali' atto 
della scelta. In altri termini, il modello EBA non richiede di trattare distintamente 
aspetti che portano allo stesso esito da un punto di vista dell'eliminazione di una o 
più alternative. Essi possono essere raggruppati in sottoinsiemi in relazione agli 
esiti prodotti in fase di scelta; conseguentemente diventano rilevanti ai fini della 
decisione i pesi u(l) dei singoli sottoinsiemi (il modello, quindi, può essere 
formulato semplicemente in termini di sottoinsiemi di attributi), da intendersi 
quali misure dei vantaggi propri delle sole alternative che possiedono gli aspetti 
appartenenti ad l. 
A titolo esemplificativo si consideri un insieme di scelta T costituito da tre 












insieme degli attributi propri ed esclusivi dell'alternativa X; 
insieme degli attributi propri ed esclusivi dell'alternativa Y; 
insieme degli attributi propri ed esclusivi dell'alternativa Z; 
insieme degli attributi comuni alle sole alternative X ed Y; 
insieme degli attributi comuni alle sole alternative X ed Z; 
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F = insieme degli attributi comuni alle sole alternative Y ed Z; 
W insieme degli attributi comuni alle tre alternative. 
Ammessa, come si è detto, l'esistenza di una funzione u che assegna ad ogni 
attributo, o insieme di attributi, un valore positivo che ne interpreta l'utilità 
(ovvero il peso, l'importanza), l'alternativa X verrà scelta mediante un processo di 
valutazione sequenziale degli attributi nei seguenti casi: 
l. selezionando al primo passo del processo un attributo appartenente ad A (ciò 
elimina contemporaneamente le alternative Y e Z). La probabilità di tale 





K = (u(A) + u(B) + u(C) + u(D) + u(E) + u(F)) 
2. selezionando al primo passo un attributo appartenente a D (eliminazione 
dell'alternativa Z) e scegliendo al secondo passo l'alternativa X su Y (in tale 
fase, ovviamente, gli attributi che possono essere presi in considerazione dal 
decisore sono quelli posseduti da almeno una delle due alternative ancora 
disponibili, ad esclusione dell'insieme di aspetti già valutati al primo passo). 
La probabilità di tale evento può essere espressa in funzione del peso relativo 
degli insiemi di attributi: 
uc:) · P(X,{x,Y}) 
dove: 
P(X,{X,Y})= u(A)+u(E) 
u(A) + u(B) + u(E) + u(F) 
rappresenta la probabilità di scegliere X quando sono disponibili solo X ed Y 
(probabilità di selezionare X dal sottoinsieme di alternative {X, Y}) 
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3. selezionando al primo passo un attributo appartenente ad E (eliminazione 
dell'alternativa Y), quindi scegliendo al secondo passo l'alternativa X su Z. 
Ciò ha una probabilità, esprimibile in funzione del peso relativo degli attributi, 
pana: 
u~) · P(X,{X,Z}) 
dove: 
P(X {X z})= u(A)+u(D) 
' ' u(A)+u(C)+u(D)+u(F) 
La somma delle probabilità di tali sequenze (essendo esse disgiunte) fornisce la 
probabilità di scelta dell'alternativa X: 
P( X, {X,Y,Z}) = u(A)+ u(D) ·P( X, {X,~})+ u(E) ·P( X, {x,z}) 
Si può ora generalizzare la formulazione ad un insieme T costituito da un numero 
qualsiasi di alternative. 
Pare opportuno anticipare, per una più semplice lettura, il significato dei termini 
utilizzati nella formulazione: 
a generico sottogruppo di attributi selezionati tra quelli posseduti 
complessivamente dalle alternative in gioco; 
T a sottoinsieme di T che contiene tutte e sole le alternative che 
possiedono gli attributi del sottogruppo a ; 
P( x, T) 
x' 
T' 
probabilità associata ad un'alternativa x dell'insieme T; 
insieme dei raggruppamenti cui appartengono gli aspetti di x, non 
comuni a tutte le alternative; 
insieme complessivo dei raggruppamenti di attributi considerati in 
fase di scelta, ad esclusione del raggruppamento che contiene gli 
aspetti comuni a tutte le alternative. 
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La probabilità associata ad un'alternativa x dell'insieme T è espressa dalla somma 
pesata delle probabilità di selezionare l'alternativa in oggetto dai diversi 
sottoinsiemi T a, in cui i pesi corrispondono alle probabilità di selezionare i 
rispettivi sottogruppi a di attributi (resta inteso che verranno considerati solo i 
sottogruppi di attributi posseduti dalla specifica alternativa x). Detta probabilità 
può rappresentarsi mediante la seguente formula ricorsiva: 
Lu{a)· P(x,Ta) 
P(x,T) = aex' Lu(fJ) 
peT' 
Come anticipato il modello descritto considera attributi di tipo dicotomico. In 
realtà alcuni attributi possono essere posseduti dalle alternative con vari gradi o 
livelli (è il caso, ad esempio, delle variabili continue tempo e costo che 
caratterizzano le alternative di trasporto in un problema di scelta modale ). È 
possibile includere anche tale tipo di attributi nel modello EBA, operando una 
discretizzazione del loro campo di variazione. A tal fine è tuttavia necessaria una 
definizione a priori degli estremi di detti intervalli. 
3.1.1. Evoluzioni del modello EBA 
Il modello EBA presenta anche una specificazione di tipo gerarchico (struttura ad 
albero) nota come modello PRETREE. Al pari di EBA tale modello non deriva 
direttamente dalla teoria dell'utilità aleatoria, non assume quindi, a proprio 
fondamento, il principio di massimizzazione dell'utilità, quanto piuttosto un 
processo ad eliminazione sequenziale con valutazione dei singoli attributi. 
PRETREE, in quanto evoluzione del modello EBA, ne condivide l'impostazione 
teorica di base (si rinvia quindi al paragrafo precedente per approfondimenti). Si 
può ancora parlare di un modello di scelta probabilistico ad eliminazione 
gerarchica/sequenziale, capace di tenere in considerazione il particolare contesto 
di scelta. Esso propone tuttavia, rispetto ad EBA, una riduzione dei parametri da 
stimare: un problema del modello EBA è infatti la crescita esponenziale del 
numero di parametri al crescere delle alternative disponibili (per un insieme di 
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scelta costituito da n alternative detti parametri sono pari a 2n -2), mentre il 
modello PRETREE, proponendo una struttura gerarchica sull'insieme di scelta, 
riduce detto numero grazie alla definizione di sottoinsiemi di alternative che 
condividono alcuni aspetti (i parametri da stimare per un insieme di n alternative è 
pari a 2n-2). 
Ad ogni nodo foglia dell'albero decisionale (un caso particolare è rappresentato in 
figura 5) viene associata una singola alternativa, mentre ad ogni ramo si associa 
l'insieme di attributi posseduti da tutte e sole le alternative raggiungibili 
direttamente od indirettamente da tale ramo; la lunghezza dei rami è assunta pari 
alla somma dei pesi (si ricordi la funzione u di EBA) di detti attributi (aspetti). 
Ovviamente tale struttura ad albero impone dei vincoli sulla struttura del processo 
decisionale e sugli insiemi di attributi condivisibili dalla alternative in gioco; ne 
deriva che solo in determinate situazioni (si veda a tal proposito[ 59]) un processo 
EBA può essere ridotto ad un processo PRETREE (Tversky afferma, a tal 
proposito, che PRETREE rappresenta semplicemente l'applicazione di EBA ad 
una struttura ad albero). 
Gli autori di PRETREE, Tversky e Sattath, hanno proposto due diverse 
formulazioni del processo di scelta, brevemente descritte nel seguito. 
EBT ('Eiimination bv Tree"): 
l'ipotesi è che un individuo selezioni un particolare ramo dell'albero, con 
probabilità proporzionale alla sua utilità, al suo peso (come in EBA), eliminando 
tutte le alternative che non possiedono gli aspetti rappresentati da detto ramo. Il 
processo di selezione continua limitando l'attenzione alle alternative e quindi agli 
attributi contenuti nella parte dell'albero che è stato selezionato, finché si arriva 
alla conservazione di una sola alternativa. Al fine di esemplificare il processo, si 
faccia riferimento ad una situazione di scelta tra quattro alternative suddivise in 
due sottogruppi; l'albero corrispondente, con l'indicazione dei sottoinsiemi di 
attributi (A,B,C,D,E,F) associati ai singoli rami e delle alternative (x,y,z,w) 
associate ai nodi foglia, è riportato in figura 5: 
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A B c D 
x y z w 
Fig. 5 - Schematizzazione della struttura di scelta secondo quanto stabilito dal modello 
PRETREE. 
Si riporta di seguito la formulazione matematica della probabilità di scelta 
dell'alternativa x: 
P( x, {x, y, z, w})= u(A) + 
u(A) + u(B) + u(C) + u(D) + u(E) + u(F) 
u(E) u(A) 
u(A) + u(B) + u(C) + u(D) + u(E) + u(F) u(A) + u(B) 
HEBAC'Hierarchical Elimination bv Aspects): 
secondo tale impostazione l'individuo inizia il processo di valutazione dalla radice 
dell'albero, selezionando dapprima l'insieme di attributi (rami che seguono 
direttamente dalla radice dell' albero) legati ai raggruppamenti più generali di 
alternative, quindi affmando la selezione valutando in sequenza sottogruppi di 
alternative sempre più ristretti (ovvero proseguendo la selezione tra i rami che si 
collegano direttamente a quello scelto al passo precedente) fino a giungere ai rami 
che hanno per estremo fmale un'unica alternativa (foglia dell'albero). 
L'espressione algebrica della probabilità di scelta, con riferimento all'esempio di 
cui sopra, è la seguente: 
u(A) P( { }) _ u(A)+ u(B) + u(E) x, x,y,z,w -
u(A) +u(B) + u(C) +u(D) +u(E) +u(F) u(A) +u(B) 
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I due modelli rappresentano indubbiamente due diverse interpretazioni 
comportamentali del processo di scelta: EBT deriva la probabilità di scelta di una 
data alternativa quale somma pesata delle probabilità di scegliere detta alternativa 
dai vari sottoinsiemi di opzioni che la contengono, HEBA esprime detta 
probabilità come prodotto delle probabilità di selezionare ad ogni livello del 
processo sequenziale di valutazione (gerarchia prestabilita) i sotto alberi che 
contengono l'alternativa in questione. 
Le diverse formule proposte sono testimonianza di diversi processi 
comportamentali (EBT propone un accesso libero all'albero in quanto i singoli 
attributi possono essere selezionati in un qualsiasi passo del processo, mentre 
HEBA ipotizza un accesso sequenziale con attributi selezionati in un prefissato 
ordine, secondo una prefissata gerarchia). 
Gli autori dimostrano che, a dispetto delle differenti formulazioni matematiche ed 
interpretazioni psicologico-comportamentali, le probabilità calcolate con i due 
modelli sono equivalenti. 
Nel tempo sono state proposte diverse estensioni e varianti del modello EBA, tra 
cui si cita il modello EBC (Elimination By Cutoffs) [ 40] un tentativo di rendere 
operativo il modello EBA utilizzando anche attributi continui. Altri autori hanno 
invece percorso strade diverse, proponendo modelli non-compensativi non 
direttamente legati al modello EBA. Appartiene a quest'ultimo gruppo il modello 
MLH di Gensch e Svestka, brevemente descritto nel seguito. 
3.2 MODELLO MLH 
Gensch e Svestka (1984) [28] propongono un modello disaggregato di scelta di 
tipo gerarchico (sequenzialità nella valutazione degli attributi) denominato MLH 
( "Maximum Likelihood Hierarchical "). La caratteristica distintiva del modello, in 
rapporto ai classici modelli lessicografici, è rappresentata dalla capacità di fornire 
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stime di parametri aggregati da utilizzarsi 1n fase di previsione di scelte 
individuali. 
Il modello, al pari di altri basati sulla regola decisionale lessicografica, è da 
impiegarsi in situazioni di scelta in cui gli attributi significativi sono comuni a 
tutte le alternative. 
MLH si propone quale evoluzione probabilistica di un precedente modello di 
scelta ideato dagli stessi autori e denominato HIARC [29], il quale in ragione 
della sua natura deterministica produce stime dei parametri aggregati molto 
sensibili agli errori di campionamento. A differenza del modello EBA, strutturato 
per le scelte individuali ed impiegabile in fase previsionale sugli stessi individui, 
il modello MLH è pensato per predire scelte operate da individui appartenenti alla 
stessa popolazione del campione utilizzato in fase di calibrazione, ma non 
necessariamente coincidenti con lo stesso. 
MLH appartiene alla classe dei modelli multiattributo, il processo di selezione si 
basa sulla valutazione della soddisfazione relativa delle singole alternative 
attributo per attributo secondo un ordinamento lessicografico, coincidente con la 
gerarchia preferenziale sugli attributi di scelta stabilita dall'individuo. 
Nello specifico, per lo sviluppo del modello si assume che un individuo, posto di 
fronte ad un insieme di alternative tra cui operare una scelta, possegga un proprio 
ordine di importanza sugli attributi di valutazione delle opzioni disponibili e sia 
inoltre capace di quantificare la propria soddisfazione relativamente al singolo 
attributo di ciascuna alternativa. Gli input del modello sono rappresentati proprio 
dai valori numerici degli attributi posseduti dalle alternative a disposizione del 
singolo soggetto (nel caso specifico ci si riferisce allivello di soddisfazione come 
già anticipato) e dali' ordine di importanza accordato dallo stesso a tali attributi. 
Nel modello MLH si assume, dunque, che ogni individuo valuti le alternative 
partendo dali' attributo più importante secondo il proprio ordine preferenziale e 
possedendo delle soglie personali di accettabilità sui singoli attributi, elimini dal 
proprio insieme di scelta quelle alternative che non soddisfano, in relazione 
ali' attributo più importante, il valore soglia; se più alternative superano il primo 
stadio di valutazione, il soggetto le valuterà sul secondo attributo in ordine di 
importanza e così via sino a che non avrà considerato tutti gli attributi. 
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Qualora fossero noti i valori soglia dei singoli individui appartenenti alla 
popolazione analizzata, sarebbero note di conseguenza le relative distribuzioni 
statistiche i cui parametri potrebbero essere usati nel modello. 
MLH, tuttavia, non richiede per la sua applicazione la conoscenza dei valori 
soglia dei singoli individui. Come sostenuto dagli autori, è possibile arrivare alla 
scelta di una data alternativa applicando infinite combinazioni di valori soglia. 
Nella definizione di tale modello viene introdotto il concetto di "soglie di 
tolleranza aggregate": MLH si limita a stimare un valore aggregato di soglie 
individuali, non presupponendone in ogni caso la conoscenza aprioristica. A 
partire dalla considerazione che gli attributi determinanti per la scelta e le relative 
soglie possono variare tra gli individui, Gensch e Svestka affermano che, in fase 
di modellazione del processo decisionale, è importante capire se esiste un insieme 
di valori numerici in grado di produrre, per la popolazione analizzata, gli stessi 
effetti, a livello di scelta, delle soglie individuali reali. Tali valori numerici sono le 
citate soglie di tolleranza aggregate e sono intese quali "valori di tendenza 
centrale" delle distribuzioni statistiche reali (sconosciute all'analista). 
Al fine di determinare dette soglie aggregate è necessario rendere compatibili i 
valori degli attributi (nel caso specifico i valori del livello di soddisfazione) 
relativi alle singole alternative per i diversi individui; è infatti alquanto 
improbabile che diversi soggetti adottino metri di valutazione identici nel 
confrontare più alternative. 
Gli autori a tal fine ricorrono, per ciascun attributo, a valori standardizzati rispetto 
al valore posseduto dali' alternativa migliore, con riferimento ali' attributo 
medesimo, tra quelle disponibili in ciascun passo del processo di scelta 
sequenziale. Da un punto di vista analitico il valore standardizzato C~ del 
l) 
generico attributo (i) dell'alternativa }-esima, si ottiene, a partire dal suo valore 
assoluto (A ij ), applicando la seguente formula: 
Dove, 
n 
Cij = maxme J(n,k) (A7m)- Aij 
maxme J(n,k) (A7m) 




alternativa avente il miglior valore dell'attributo i-esimo tra le 
alternative a disposizione dell'individuo n-esimo al k-esimo passo 
della sequenza di scelta; 
insieme di alternative a disposizione dell'individuo n-esimo al k-
esimo passo del processo sequenziale di scelta. 
Gli autori giustificano l 'uso di tale formula affermando che, a livello 
comportamentale, è realistico ammettere che gli individui ad ogni passo del 
processo decisionale confrontino ciascuna delle alternative disponibili con la 
migliore tra queste. 
Tali valori standardizzati sono limitati all'intervallo [0,1], conseguentemente le 
stesse soglie devono essere intese quali valori normalizzati. 
Una perfetta simulazione delle scelte osservate presuppone che venga conservata, 
ad ogni passo del processo sequenziale, l'alternativa realmente selezionata 
(conservazione) e che alla fine del processo tutte le altre siano state eliminate 
(massima discriminazione). L'applicazione delle soglie reali individuali (qualora 
fossero note) condurrebbe alla perfetta previsione (conservazione e massima 
discriminazione); MLH, avvalendosi di soglie aggregate, si limita ad 
approssimare il reale processo di scelta. La sua applicazione, pertanto, può 
condurre alla conservazione di più alternative, tra le quali può trovarsi quella 
realmente scelta. Più precisamente, mediante la calibrazione del modello MLH, 
vengono prodotte delle stime, Ti (stima della soglia aggregata dell'i-esimo 
attributo), delle soglie di tolleranza aggregate. In sintesi, l'applicazione del 
modello corrisponde ad assumere che il generico individuo elimini un'alternativa 
nel momento in cui il valore standardizzato dell'attributo i-esimo, valutato al 
passo k-esimo, risulta maggiore della corrispondente stima della soglia aggregata 
Ti. 
In questo senso, la calibrazione del modello mira a produrre la miglior stima dei 
parametri aggregati Ti, il che significa avvicinare il più possibile la perfetta 
previsione (conservazione e massima discriminazione) per i singoli individui. È 
da notare che i due aspetti sopra menzionati sono spesso conflittuali. 
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Il modello MLH, come già accennato, è di tipo probabilistico: definita una 
variabile aleatoria Xn di tipo Bernoulliano che per l'n-esimo individuo assume 
valore uno nel caso in cui l'alternativa sia quella scelta e zero nel caso opposto, 
vengono ad essa associate le seguenti probabilità di successo ed insuccesso: 
P(Xn =l)= Pn (successo= alternativa scelta); 
P(Xn =O)= 1- P n (insuccesso= alternativa non scelta). 
Come noto, la funzione di probabilità della variabile aleatoria Bernoulliana Xn 
assume la seguente forma: 
P(x n)= p?f n · (1 - p n )1- X n 
Con riferimento alla }-esima alternativa, gli autori propongono la seguente 





L flmax(Ti- C~;O) 
j=l,J i=l 
I insieme di attributi; 
J insieme di alternative; 
cn = valore standardizzato dell'i-esimo attributo posseduto dalla }-esima 
ij 
alternativa per l'individuo n-esimo; 
T; = stima della soglia aggregata relativa all'i-esimo attributo; 
Pn probabilità di conservare l'alternativa }-esima (proprietà di 
conservazione). 
Essendo la conservazione di un'alternativa garantita solo nel momento in cui i 
valori dei suoi attributi soddisfano ciascuno la soglia corrispondente (tutte le 
differenze tra valore soglia e valore standardizzato dell'attributo sono in tal caso 
non negative), tale sequenzialità trova una naturale rappresentazione matematica 
nella produttoria sopra indicata ( rr max(Ti-c: ;O h. Da essa di conseguenza può 
i=l 
derivarsi la probabilità di conservazione dell'alternativa (pn), la quale assume, per 
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scelta degli autori, la forma propria dell'assioma di scelta di Luce (si veda anche 
allegato l). 
Il modello MLH, data la sua struttura lessicografica, limita fortemente l'effetto di 
sostituzione tra attributi a differenza, ad esempio, del classico modello Logit 
simultaneo e compensativo. 
3.3 SVILUPPO LOGICO DEL MODELLO 
SEQUENZIALE A SOGLIE DI ACCETTABILITÀ 
Come anticipato, diversi studi confermano l'ipotesi secondo la quale 
frequentemente i decisori si avvalgono di regole non compensative, soprattutto 
nelle situazioni in cui è limitato il numero di attributi considerati di rilevante 
importanza; in particolare esistono diverse osservazioni sperimentali a sostegno 
dell'ipotesi di regole di valutazione di tipo sequenziale con applicazione di soglie 
di accettabilità sugli attributi. Di grande interesse, in tal senso, è la regola 
decisionale di semiordinamento lessicografico proposta originariamente da 
Coombs [13] ed utilizzata per lo sviluppo di diversi modelli almeno parzialmente 
non compensativi, tra i quali quello presentato di seguito. 
Il modello proposto (indicato nel seguito con la sigla SSA, Sequenziale a Soglie di 
Accettabilità) è ispirato al concetto di strategia decisionale a fasi, ovvero si 
ipotizza che il soggetto decisore operi una scelta valutando le alternative attributo 
per attributo; l'ordine con cui gli attributi vengono considerati è strettamente 
legato all'importanza accordata a ciascuno di essi dal decisore. Si ammette, 
inoltre, che ciascun soggetto possegga una propria soglia di accettabilità per ogni 
attributo, riferita allo scarto rispetto al valore migliore 1• 
1 Se si tratta di un attributo di costo il valore migliore sarà il minimo tra quelli disponibili 
e gli scarti relativi assumeranno valori maggiori o uguali a zero, come pure la soglia ad 
essi associata. Nel caso in cui l'attributo rappresenti un vantaggio il valore migliore sarà il 
massimo tra quelli disponibili e gli scarti saranno compresi tra zero ed uno, come pure la 
soglia ad essi associata. 
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Il modello considerato schematizza il processo di scelta reale nel modo seguente: 
• al primo passo del processo il soggetto prende in considerazione l'attributo 
che ritiene in quel momento più importante; 
• successivamente individua il valore migliore di tale attributo tra le alternative 
disponibili; 
• quindi confronta con la soglia di accettabilità lo scarto relativo tra il valore 
dell'attributo proprio di ciascuna alternativa ed il valore migliore individuato 
al punto precedente; 
• le alternative che soddisfano tale soglia vengono conservate mentre le altre 
sono eliminate da qualsiasi successiva valutazione; in tal modo, ad ogni passo 
del processo sequenziale di scelta l'insieme delle alternative disponibili viene 
ridefinito; 
• solo le alternative conservate vengono valutate sugli attributi non ancora 
considerati, secondo le modalità descritte al passo iniziale; 
• il processo di valutazione ha termine nel momento in cui una sola alternativa 
viene conservata, indipendentemente dal passo della sequenza al quale il 
soggetto si trova (scelta puramente non compensativa, figura 6); 
• qualora alla fine del processo sequenziale non compensativo più alternative 
risultino accettabili, la successiva fase di valutazione, di tipo compensativo, 
viene rappresentata avvalendosi di un'espressione analoga alla forma 
algebrica della probabilità di conservazione tipica del modello MLH, derivata 
dali' assioma di scelta di Luce (ovvero si assegna a ciascuna alternativa 
conservata una probabilità di scelta proporzionale ad un indice 
rappresentativo dell'utilità complessiva dell'alternativa stessa, figura?). 
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Insieme di scelta 
al passo 1 ®e~G A4~
~ 
Insieme di scelta 
al passo 2 
Insieme di scelta ~ 
al passo 3 "\J 
scelta 
_..-, 
/ d ~} ~ 
\ 
-A 1, A2, A3, A4, AS: alternative disponibili all'inizio del processo di scelta 
-a, b, c, d: attributi delle alternative 
Fig. 6 - Rappresentazione schematica del processo di scelta sequenziale puramente non 
compensativo. 
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Fig. 7 - Rappresentazione schematica del processo di scelta sequenziale parzialmente non 
compensativo. 
Con riferimento al processo sequenziale, il modello MLH presuppone che sia 
conosciuto l'ordine secondo il quale l'individuo considera gli attributi; tale ordine 
è difficilmente rilevabile, in più, l'incertezza e l'incoerenza manifestate dagli 
individui in fase di scelta evidenziano una reale possibilità che gli stessi possano 
modificare il proprio ordine preferenziale nel tempo (tale ordine preferenziale, 
peraltro, è in genere diverso da soggetto a soggetto). Appare quindi necessario 
esprimere in termini probabilistici anche tali elementi caratterizzanti il processo 
decisionale. In analogia con il modello EBA di Tversky, si ammette l'esistenza di 
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una funzione u che associa a ciascun attributo un valore rappresentativo 
dell'importanza dello stesso; al generico passo del processo di scelta questa 
funzione consente di associare ad ogni singolo attributo un valore di probabilità di 
essere preso in considerazione: tale probabilità è direttamente proporzionale 
all'importanza dell'attributo in questione ed inversamente proporzionale alla 
somma dei valori di importanza associati agli attributi disponibili. A titolo 
esemplificativo, nel caso di tre attributi a, b, c la probabilità che l'attributo a 
venga considerato al primo passo del processo sarà data dall'espressione: 
Pr( a l)= u(a) 
' u(a)+u(b)+u(c) 
A ciascuna sequenza di attributi sarà quindi possibile associare una probabilità di 
accadimento, data dal prodotto delle probabilità di selezione di ciascun attributo 
ad ogni passo del processo. Con riferimento all'esempio precedente, la probabilità 
che si verifichi la sequenza a, b, c e cioè che venga considerato l'attributo a al 
primo passo (gli attributi disponibili sono a, b e c), l'attributo b al secondo passo 
(gli attributi disponibili sono c e b) e l'attributo c al terzo (c è in questo caso 
l 'unico attributo disponibile) sarà data da: 
( ) ( ) 
u(a) u(b) u(c) 
Pr( a,b,c) = Pr( a,l) · Pr b,2 · Pr c,3 = ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) · -( )
ua +ub +uc ub +uc uc 
Un limite del modello, peraltro comune ad altre strutture, è rappresentato 
dall'impossibilità di conoscere ed esplicitare tutti gli attributi significativi nella 
specifica situazione di scelta. Al fine di ovviare a tale inconveniente ed in 
analogia con quanto proposto da Fader e McAlister (1990) [19], si fa ricorso ad 
un'ulteriore variabile, specifica dell'alternativa, detta "indice di appetibilità" 
dell'alternativa medesima; tale indice riassume la preferenza accordata dal 
soggetto decisore a ciascuna di esse, indipendentemente dagli aspetti considerati 
in modo esplicito. 
Può verificarsi che più alternative superino l'intera sequenza valutativa; in tal 
caso, come anticipato, si ammette che la scelta tra le alternative conservate 
avvenga sulla base di una valutazione compensativa, ovvero si assegna una 
probabilità di scelta a ciascuna alternativa conservata proporzionale ad un indice 
rappresentativo della "convenienza" complessiva dell'alternativa stessa; questo 
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corrisponde ad ammettere che nella situazione particolare in cui due o più 
alternative risultino, per il soggetto, egualmente accettabili in relazione agli 
attributi dallo stesso ritenuti importanti, venga associata a ciascuna una probabilità 
di essere scelta proporzionale alla sua "convenienza" rapportata a quella delle 
altre alternative disponibili. La quantificazione di detta "convenienza" sarà 
considerata nel paragrafo seguente. 
Riassumendo, secondo le ipotesi comportamentali alla base del modello, il 
generico decisore considera gli attributi secondo uno specifico ordine di 
importanza ed elimina le alternative che non soddisfano, in un dato passo del 
processo sequenziale, la soglia di accettabilità relativa all'attributo considerato (il 
campo di scelta viene in tal modo ristretto). Se alla fine del processo più di una 
alternativa viene conservata, la probabilità di scelta di ciascuna di esse viene 
calcolata avvalendosi dell'assioma di scelta di Luce, ovvero compensando gli 
effetti degli attributi componenti la sequenza di valutazione (ivi compresa 
l' attrattività dell'alternativa precedentemente indicata quale indice di appetibilità). 
In altri termini si può affermare che la probabilità di scelta delle singole 
alternative disponibili, al termine del processo di valutazione sequenziale, è 
proporzionale alla preferenza complessiva ad esse accordata dal soggetto decisore; 
esiste tuttavia una sensibilità del decisore nei confronti dei diversi attributi che 
caratterizzano le alternative, la quale è esprimibile mediante la probabilità di 
valutazione delle stesse secondo una data sequenza di attributi. 
Tale ipotesi di comportamento evidenzia un'aleatorietà legata sia alla diversa 
sensibilità dei decisori rispetto ai singoli attributi (variabilità dell'ordine 
sequenziale di valutazione degli attributi), sia direttamente associabile alla fase 
compensativa del processo. 
I parametri incogniti del modello sono rappresentati dai pesi associati ai singoli 
attributi di scelta, ivi compreso l'attributo attrattività (al limite un soggetto può 
decidere di basare la propria scelta esclusivamente sull'attrattività delle alternative 
in gioco) e dalle rispettive soglie di accettabilità. È chiaro che i valori di detti 
parametri ottenuti dalla calibrazione rappresentano valori medi per la popolazione 
indagata; valgono a tal proposito le considerazioni fatte per il modello MLH (si 
tratta di valori aggregati da utilizzarsi in fase di simulazione di scelte individuali). 
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3.4 FORMULAZIONE DEL MODELLO 
SEQUENZIALE A SOGLIE DI ACCETTABILITÀ 
Al fine di facilitare la lettura della relazione matematica rappresentativa del 
modello, si anticipa il significato dei termini in essa utilizzati: 
n indice rappresentativo dell'individuo n-esimo della popolazione 
analizzata; 
j = indice rappresentativo dell'alternativaj-esima; 
indice rappresentativo dell'attributo i-esimo; 
Nau = numero totale di attributi considerati nel problema di scelta, lVI 
compreso l'indice di appetibilità; 






dell'individuo (tale valore può variare da l ad Nau); 
indice rappresentativo della sequenza di scelta r-esima; 
numero totale di possibili sequenze di attributi utilizzabili in fase di 
valutazione; 
stima del valore della soglia aggregata relativa all'attributo i-esimo; 
importanza associata all'attributo i-esimo; 
insieme di alternative a disposizione dell'individuo n-esimo al passo 
k-esimo della sequenza di scelta; 
A~ valore dell'attributo i-esimo dell'alternativa }-esima a disposizione 
l] 
dell'individuo n-esimo; 
zJ indice di appetibilità dell'alternativaj-esima. 
Fissata una sequenza r di attributi ed indicato con i(k) l'indice rappresentativo 
dell'attributo che occupa in detta sequenza (costituita da s attributi) la posizione k-
esima, si possono definire le seguenti grandezze: 
n lopt meJ(n,k) (A~m)- Aijl 
C·(k) ·=..:......__ _____ ....:. 
1 
,] opt meJ(n,k) (A~m) 
valore standardizzato dell'attributo i-esimo 
(quando quest'ultimo viene preso in 
considerazione al passo k-esimo) 
dell'alternativa }-esima in rapporto al 
valore ottimale (A~) dello stesso 
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s 
v111r= II max(Ti-c~(k) .;O) i(k)=l l ,] 
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attributo, ricavato tra le alternative 
disponibili al passo k-esimo; 
rappresentazione matematica del processo 
sequenziale di valutazione delle alternative 
(il valore di detta variabile risulta non 
nullo nel momento in cui l'alternativa j è 
accettabile in relazione a tutti gli attributi 
considerati nella specifica sequenza r); 
sommatoria, estesa a tutte le alternative 
disponibili, degli indici di convenienza 
complessiva ( v)r. xj) associata alle 
alternative medesime; 
probabilità di conservazione 
dell'alternativa }-esima al termine del 
processo sequenziale di scelta r; 
probabilità che l'i-esimo attributo venga 
considerato al passo k-esimo della 
sequenza di valutazione; Bk indica 
l'insieme di attributi non ancora 
considerati. 
Alla luce di quanto sopra esposto, la formula generale che permette di ricavare la 
probabilità di scelta di una data alternativa} è la seguente: 
Nseq s 
P(J,T) = L ( Il F;(k)) · P;r 
r=l i(k)=l 
A fini esemplificativi si riporta la forma esplicita della probabilità di scegliere 
l'alternativa a da un insieme di due alternative (a, b), nel caso di due soli attributi 





u(l) + u(2) 
max((Tl- C1(1),a),O )· max((T2- C2(2),a),O) + 
max((Tl- C1(1),a),O )· max((T2- C2(2),a),O )+ max((Tl- C1(1),b),O )· max((T2- C2(2),b),O) 
+ u(2) 
u(l) + u(2) 
max((T2- C2(1)a),O )· max((Tl- C1(2)a),O) 
max((T2- C2(1),a),O )· max((Tl- C1(2),a),O )+ max((T2- C2(1),b),O )· max((TI- C1(2),b),O) 
3.5 UNA PRIMA APPLICAZIONE DEL MODELLO 
SEQUENZIALE A SOGLIE DI ACCETTABILITÀ 
A titolo di prima sperimentazione, _ si è verificata la capacità di simulazione del 
modello proposto utilizzando un insieme di dati (decisioni) generato in modo 
"artificale" mediante l'impiego di un simulatore di scelta modale costituito da un 
sistema di inferenza fuzzy [6],[35]. Il sistema in questione è stato progettato ed 
implementato seguendo alcune considerazioni facilmente derivabili 
dali' esperienza e dalle conoscenze sul fenomeno della scelta modale; in questo 
modo sono state costruite le regole decisionali e dimensionati gli insiemi sfocati 
caratterizzanti i domini delle variabili decisionali significative. Una volta definita 
la base di conoscenza del sistema le decisioni sono state generate sottoponendo a 
valutazione le diverse alternative al decisore fuzzy secondo lo schema di seguito 
riportato. 
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Complessivamente sono state generate 400 decisioni estraendo in modo casuale i 
valori degli attributi caratterizzanti ciascuna tema di alternative soggetta a 
valutazione. 
La calibrazione del modello SSA è stata effettuata attraverso la tecnica di stima di 
massima verosimiglianza, ovvero determinando i parametri (soglie aggregate e 
pesi degli attributi) mediante la massimizzazione della probabilità di accadimento 
delle scelte realmente effettuate dal campione. 
A tal fine ci si è avvalsi del programma STEPIT di Chandler [11] nella versione 
per Matlab implementata da P .J. Lott. 
La funzione di verosimiglianza è ottenuta avvalendosi della formula riportata nel 
paragrafo precedente per il calcolo della probabilità di scelta del singolo utente 
appartenente al campione osservato, con riferimento ali' alternativa realmente 
opzionata. 
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3.5.1. Modello di confronto e risultati statistici 
Al fine di produrre un confronto con i classici modelli di scelta di tipo 
compensativo, si è stimato, avvalendosi del software HIELOW, un modello Logit 
utilizzando il set di dati sopra descritto. In particolare si è optato per una forma 
lineare negli attributi e nei coefficienti dell'utilità sistematica, (fj), relativa allaj-
esima alternativa: 
La probabilità di scelta dell'alternativa }-esima è dunque esprimibile nella forma 






I due modelli sono stati confrontati sulla base di due classici parametri statistici, 
precisamente il percent right e p 2 • 




p - lnL(O) Percent Right 
SSA - 439,445 - 248,211 0,4352 66% 
Logit - 439,445 -291,849 0,3358 65% 
T ab l - Statistiche di diagnosi e test di validazione per i modelli calibrati. 
Analizzando i risultati riportati in tabella l, si può notare che a livello di test 
statistici il modello proposto evidenzia un buon adattamento al campione 
simulato. La risposta è superiore, seppur di poco, a quella di un classico modello 
Logit binomiale. 
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3.5.2. Prime considerazioni 
Il modello proposto (SSA), ispirandosi al modello MLH, ne condivide ovviamente 
molte delle caratteristiche. Al pari di MLH si basa su valutazioni relative non 
assolute degli attributi; il modello è gerarchico, gli attributi vengono processati in 
modo sequenziale anche se differentemente da MLH non si suppone nota la 
sequenza di importanza degli attributi propria del singolo individuo, piuttosto, 
riprendendo la struttura del modello EBA, si ipotizza che ogni singola sequenza 
abbia una probabilità di accadimento legata al peso (importanza) degli attributi 
valutati. 
Alla luce di quest'ultima riflessione è facile intuire che il modello proposto 
condivide alcuni degli aspetti del modello EBA; in particolare, come sottolineato 
da Tversky nella sua descrizione di EBA, ogni sequenza di attributi può essere 
interpretata come una particolare condizione mentale del soggetto decisore e ciò, 
di fatto, porta alla conclusione che la sequenza di scelta in ogni istante è 
completamente determinata. La struttura probabilistica del modello interpreta la 
variabilità nel tempo delle preferenze umane (in situazioni di scelta simili 
l'individuo in momenti differenti può adottare scale di importanza diverse per gli 
attributi di interesse nel processo decisionale, operando di conseguenza scelte 
diverse). Il modello SSA, in modo analogo ad EBA, si presenta globalmente 
compensativo con riferimento alla probabilità di scelta, ma localmente non 
compensativo con riferimento al processo istantaneo di scelta adottato dal 
soggetto. 
È possibile con un semplice esempio, tratto e leggermente riadattato da Fader e 
McAlister [ 19], spiegare la strutturale differenza esistente tra un classico modello 
Logit ed un modello almeno parzialmente non compensativo ispirato ad EBA (tra 
questi si può annoverare il modello qui proposto). 
Si ipotizzi una situazione di scelta così caratterizzata: 
• due alternative disponibili (1,2); 
• per ciascuna alternativa si considera, in aggiunta all'appetibilità (attributo 2), 
un solo altro attributo che può essere dicotomico (l'alternativa lo possiede o 
non lo possiede) oppure un attributo continuo con la relativa soglia di 
accettabilità (un'alternativa sarà accettata valutando detto attributo solo se 
soddisfa la relativa soglia). 
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In particolare, nell'ipotesi che una sola alternativa possegga l'attributo dicotomico 
o soddisfi la soglia dell'attributo continuo (alternativa 2), i due modelli assegnano 
le seguenti probabilità di scelta: 
Dove: 




uJ +u2 u2 
UJ indice di appetibilità dell'alternativa l(modello EBA); 
u2 = indice di appetibilità dell'alternativa 2 (modello EBA); 
a probabilità che il soggetto valuti inizialmente le alternative in base 
ali' attributo dicotomico o continuo con soglia di accettabilità 
(modello EBA); 
1- a probabilità che il soggetto valuti direttamente le alternative in 
relazione all'appetibilità (modello EBA); 
a parametro, peso associato mediante calibrazione all'attributo 
dicotomico o continuo con soglia (modello Logit); 
bk = parametro legato all'appetibilità dell'alternativa k-esima (modello 
Logit); 
Come è facile notare, il modello Logit esplicita la differenza tra le due alternative 
associando all'alternativa 2 un'utilità incrementata dal termine legato all'attributo 
dicotomico o caratterizzato da soglia di accettabilità; il soggetto di conseguenza 
sceglie tale alternativa con una probabilità proporzionale all'utilità variata. 
Nel modello genericamente indicato con EBA si può notare che l'attributo 
caratterizzato da soglia è utilizzato per discriminare preliminarmente le 
alternative. La differenza è sostanziale: il modello EBA permette di considerare la 
possibilità che il soggetto adotti strategie decisionali differenti, mentre Logit 
ammette quale unica regola di scelta la massimizzazione dell'utilità; quest'ultima 
peraltro viene sempre incrementata dal soddisfacimento della soglia di 
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accettabilità dell'attributo "cut-off' o dal possesso dell'attributo dicotomico (non 
si ammette alcuna deviazione dal comportamento decisionale standard). 
Il modello EBA, viceversa, ammette che il soggetto possa deviare dalla strategia 
decisionale che prevede la valutazione dell'attributo discriminante, con una 
probabilità pari a 1- a . Il modello di tipo EBA permette peraltro di identificare 
una eventuale stratificazione delle preferenze: è possibile infatti che i valori di 
appetibilità ( uk) associati alle alternative disponibili differiscano sensibilmente tra 
loro, segnalando quindi che il soggetto distingue tra alternative preferite (ovvero 
insieme di opzioni tra le quali a parità di altre condizioni opera la propria scelta) 
ed alternative marginalmente preferite (le quali possono essere prese in 
considerazione solo nel caso In cui posseggano o soddisfino la soglia di 
accettabilità degli attributi discriminanti). Ammesso ciò, nei casi in cui il soggetto 
scelga senza valutare l'attributo discriminante (ciò accade nell'esempio sopra con 
probabilità pari a 1- a ) egli limiterà la propria attenzione alle alternative preferite 
(quelle maggiormente appetibili); se, viceversa, egli valuta l'attributo 
discriminante e tra le alternative che lo soddisfano ne esistono alcune appartenenti 
all'insieme delle preferite, ancora una volta sceglierà, molto probabilmente, tra 
queste ultime. Solo nel caso in cui valuti l'attributo discriminante e "rimangano in 
vita" solo alternative marginalmente preferite egli sceglierà tra queste. 
I modelli di tipo non compensativo sono in grado di evidenziare tale 
stratificazione delle preferenze anche per situazioni in cui la sensibilità dei 
soggetti nei confronti degli attributi discriminati risulta modesta. Al contrario un 
modello di tipo compensativo, quale il Logit (si faccia riferimento al semplice 
esempio sopra) può evidenziare tale stratificazione solo in quelle situazioni in cui 
la sensibilità nei confronti di detti attributi è molto elevata (tale da poter 
compensare appunto l'elevata differenza tra l'appetibilità delle alternative 
preferite e l'appetibilità di quelle meno gradite). Nei casi in cui la sensibilità dei 
soggetti nei confronti degli attributi discriminanti risulta modesta, il modello 
Logit non permette di cogliere eventuali stratificazioni delle preferenze, non è in 
grado quindi di individuare, calibrando i parametri, le alternative appartenenti ad 
un insieme di opzioni marginalmente accettabili. 
Riassumendo ci si deve attendere che i parametri stimati dalla calibrazione dei due 
modelli alternativi ( modello SSA di tipo non compensativo, legato alla struttura 
di EBA e modello Logit di natura compensativa) siano significativamente 
95 
differenti; in particolare la struttura non compensativa permette di esprimere 
anche preferenze stratificate dei consumatori. 
In figura 8 è riportato uno schema, ripreso da Fader e McAlister [19] e riadattato 
al caso qui studiato, che ben rappresenta la struttura di un modello almeno 
parzialmente non compensativo capace di considerare preferenze stratificate. 
definizione dell'insieme 
di alternative disponibili 
il soggetto valuta la scelta awienequasi 





la scelta awiene quasi . . 
esclusivamente tra le alternative ~a le alternative. prefente ne . 
preferite ancora disponibili, con ~SI- es1ston? che so.~dl~fano l.a soglia 
probabilita' proporzionale alla di accettblllta propna 
loro appetibilita' dell'attributo discriminante? 
l 
NO 
la scelta awiene tra le 
alternative marginalmente 
preferite con probabilita' 
proporzionale alla loro 
appetibilita' 
preferite con probabilita' 
proporzionale alla loro attrattivita' 
Fig. 8 - Rappresentazione della logica di funzionamento di un modello parzialmente non 
compensativo con stratificazione delle preferenze (fonte: Fader P. S., McAlister L. (1990).) 
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4 APPLICAZIONE DEL MODELLO 
PARZIALMENTE NON 
COMPENSATIVO SEQUENZIALE 
AD UN CASO REALE 
Di seguito si propone l'applicazione del modello parzialmente non compensativo 
sequenziale basato su soglie di accettabilità (SSA) descritto precedentemente per 
la simulazione delle scelte di trasporto delle aziende di produzione. In particolare 
ci si riferisce alle scelte dichiarate nell'indagine di tipo SP effettuata in quattro 
distretti del Veneto nell'ambito del progetto di ricerca "Logistica e trasporti per i 
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sistemi produttivi locali: metodi e modelli applicati alla realtà produttiva del 
nord-est padano" [8]. 
Gli obiettivi primari dell'applicazione sono stati da una parte la valutazione della 
capacità di rappresentazione del modello proposto ed il confronto dei risultati 
prodotti dal medesimo in fase di simulazione con quelli ottenibili con modelli 
tradizionali di tipo Logit e dall'altra l 'utilizzo dei risultati per l'interpretazione 
delle scelte dichiarate (lettura, pur semplificata, dei meccanismi che regolano le 
scelte reali). 
4.1 DESCRIZIONE INDAGINE SP E DATI 
RACCOLTI 
La ricerca "Logistica e trasporti per i sistemi produttivi locali: metodi e modelli 
applicati alla realtà produttiva del nord-est padano ", ha avuto per oggetto 
primario l'analisi della logistica del trasporto delle merci quale supporto ai sistemi 
produttivi locali; l'obiettivo primario è rappresentato dalla definizione di possibili 
misure di intervento da parte dell'amministrazione pubblica, per lo sviluppo del 
trasporto intermodale, la razionalizzazione del trasporto su gomma, la riduzione 
dell'impatto ambientale e lo sviluppo dell'offerta di servizi logistici avanzati, 
anche in quanto obiettivo strumentale ai precedenti. In tale prospettiva 
un'indagine di tipo "SP" è sembrata essere lo strumento più idoneo per misurare 
la propensione delle aziende di produzione verso servizi di trasporto alternativi a 
quelli attualmente in uso. 
L'attenzione è stata rivolta in particolare [7] verso alcuni trasporti significativi, sia 
per l'approvvigionamento che per la distribuzione (con riferimento alle medie e 
lunghe percorrenze ), in termini di frequenza e di quantità di merce trasportata; è 
stato così possibile identificare per ciascuna azienda ed, in forma aggregata, per 
ciascuno dei distretti di interesse le relazioni "forti" in termini di domanda. 
A partire dai servizi attualmente impiegati su tali relazioni ed operando opportune 
variazioni dei valori dei relativi fattori (costo, tempo, affidabilità, puntualità, 
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flessibilità, livello di informazione) è stato possibile costruire un insieme di 
alternative ipotetiche di scelta. In questo modo si è cercato di cogliere la 
sensibilità dell 'utenza verso un ampio insieme di opzioni evitando volutamente di 
legarsi a specifiche alternative di scelta ipotetiche (ad es. servizi di trasporto 
riconducibili alla futuribile realizzazione di centri intermodali al servizio del 
distretto). 
La propensione al cambiamento, misurata in funzione delle variazioni dei fattori 
di scelta, è sembrata essere un indice significativo per indirizzare le decisioni dei 
fornitori dei servizi di trasporto (lato offerta) verso alternative che fossero 
presumibilmente gradite all 'utenza e, contemporaneamente, compatibili con 
possibili scenari evolutivi del sotto sistema dell'offerta. Per tale motivo, all'atto 
della definizione delle alternative si è cercato di operare variazioni dei valori degli 
attributi coerenti con le indicazioni raccolte durante gli incontri avuti con gli 
operatori dei servizi di trasporto presenti nelle diverse realtà analizzate. 
In termini operativi partendo dai valori assunti dai fattori per ciascun trasporto 
significativo, durante l'intervista sono state generate [9] le alternative di scelta da 
sottoporre a valutazione da parte dell'intervistato. 
La dichiarazione da parte del soggetto in merito ai livelli di variazione degli 
attributi da ritenere comunque inaccettabili ha permesso di eliminare dalla 
successiva fase di valutazione le alternative aventi variazioni superiori a dette 
soglie (eliminazione delle alternative secondo un processo non compensativo). 
Nella successiva fase di valutazione al soggetto intervistato è stato richiesto di 
esprimere un giudizio sul livello di soddisfazione (scala semantica a 5 livelli: 
"scarso", "insufficiente", "sufficiente", "buono" e "ottimo") associabile a 
ciascuno dei fattori caratterizzanti il servizio di trasporto ipotetico; questi sono 
stati proposti sia in termini relativi (variazioni percentuali rispetto ai 
corrispondenti valori del servizio attuale) che in termini assoluti (applicando le 
variazioni medesime ai valori dichiarati per l'alternativa in uso). 
Al soggetto è stato, quindi, richiesto di esprimere un giudizio basato su una scala 
semantica a 7 livelli ("Certamente sì", "Molto probabilmente sì", "Probabilmente 
sì", "Non saprei decidere", "Probabilmente no", "Molto probabilmente no", 
"Certamente no") in merito alla possibilità di scegliere il servizio di trasporto 
proposto (alternativa ipotetica) abbandonando quello attualmente utilizzato. Si è 
scelto di ammettere l'indifferenza tra le alternative (diversamente da quello che 
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succede nella realtà dove il soggetto di fatto decide) allo scopo di verificare a 
posteriori la completezza delle informazioni associate alle alternative proposte: in 
sostanza si è ritenuto che la dichiarazione di indifferenza potesse essere segno di 
una incompleta caratterizzazione delle alternative in termini di attributi. 
Nel seguito sono presentati sinteticamente alcuni dei risultati ottenuti. In 
particolare si è fatto riferimento ad un solo trasporto significativo per il solo 
distretto della meccanica dell'Alto Vicentino, in quanto su tali dati si è basata la 
verifica sperimentale del modello proposto. 
4.1.1. Il distretto della "meccanica dell'Alto Vicentino" 
In riferimento alla realtà produttiva della meccanica dell'Alto Vicentino 
l'attenzione si è concentrata, come anticipato, su un trasporto significativo tra 
quelli rilevati e specificatamente la distribuzione di macchine per lavorazione 
industriale di varia dimensione con destinazione le regioni europee. 
In tabella 2 si sono indicate le alternative di base utilizzate per la generazione 
delle opzioni di scelta. Si è deciso, in particolare, di ammettere al massimo la 
variazione di tre attributi per volta al fine di agevolare i soggetti intervistati 
nell'esprimere le proprie preferenze. 
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Variazioni percentuali del!' entità dei .fattori rispetto al servizio attuale 
"";~ "" ..... ~ ro -~ -~ :;::: c ...... ·-= ·-= c > c ·- - - ·~ ·~ ...... ~ - :E; :E; ~ ~ c ~ ~ ·- E = l> ~ ...... ~ ;..... :;::: ~ (!) ~ ~ I::U ~ .... k: < ~ ~ ~ 
MEAO -lO 50 o o o o 
MEC20 -lO 50 o 100 o o 
MEE40 -lO 50 50 o o o 
MEG60 -5 20 o o o o 
ME ISO -5 20 o 100 o o 
MELlOO -5 20 50 o o o 
MELllO -lO o o o 50 o 
MEN120 20 -50 o o o o 
ME0140 20 -50 o o o l 
MEP160 lO o o -100 o o 
MEQ180 lO o o -100 o l 
MER181 5 o o o -50 o 
MET200 5 o o o o l 
T ab 2 - Meccanica dell'Alto Vicentino: alternative di base utilizzate per la generazione delle 
opzioni di scelta. 
Sono state registrate complessivamente 182 decisioni; di queste 114 si riferiscono 
ad alternative aventi livelli di variazione degli attributi rispetto all'alternativa in 
uso inaccettabili per il soggetto (alternative rifiutate a priori) mentre le rimanenti 
68 sono state esplicitamente sottoposte a valutazione da parte dell'intervistato. In 
due soli casi è stata manifestata indifferenza tra l'alternativa attuale e quella 
ipotetica proposta (il soggetto ha dichiarato di non saper decidere) segno di una 
sostanziale completezza nella caratterizzazione delle alternative medesime. 
Con riferimento alle alternative che hanno fatto registrare il maggior numero di 
decisioni si riporta, in tabella 3, una sintesi dei risultati: in tutte le situazioni i 
soggetti intervistati hanno mostrato una sostanziale coerenza tra l'espressione del 
livello di soddisfazione associato ai valori assunti dagli attributi (in particolare 
quelli soggetti a variazione) delle singole alternative ipotetiche proposte da una 
1 La puntualità è stata espressa in termini di frequenza annua di spedizioni affette da 
ritardo. 
2 L'affidabilità è intesa in termini di frequenza annua di spedizioni caratterizzate da danni 
od ammanchi. 
3 La flessibilità è stata misurata in giorni di preavviso necessari all'organizzazione di una 
spedizione. 
4 Il valore unitario corrisponde ad un incremento del livello di informazione rispetto a 
quello attuale. 
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parte e la scelta finale dall'altra. Come si osserva infatti dall'ultima colonna di 
tabella 3 nei casi in cui (alternative MEAO, MEG60, MELllO) i livelli di 
soddisfazione relativi ai valori assunti dagli attributi dell'alternativa ipotetica sono 
risultati medio-alti (da "sufficiente" a "buono") la preferenza verso l'alternativa 
ipotetica (espressa su una scala semantica a 7 livelli) è risultata essere, nella 
maggioranza dei casi, mediamente "vicina" al quinto livello: in merito alla 
possibilità di scegliere il servizio di trasporto proposto (alternativa ipotetica) 
abbandonando quello attualmente utilizzato i soggetti hanno in prevalenza 
risposto "probabilmente sì". 
Voto medio di soddisfazione5 ~ 
.~ -~ 
~ t ~ 
-~ -~ '.S :;;: ~ - ·~ ·- c ~ .8 c ·- - - ·-~ - ~ ·- ~ ~ ~ ~ ~ :;;: ~ c ~ ~ ·- ~ .~ - ~ c v ~ :;;: ~ ;l... .§ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ -~ -~ ~ -~ 
MEAO 4.0 3.0 - - - - 4.8 
MEG60 4.0 3.0 - - - - 4.9 
MELI IO 3.9 - - - 3.0 - 4.8 
MER181 2.1 - - - 3.3 - 2.8 
MET200 2.1 - - - - 3.5 1.4 
T ab 3 - Meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di varia dimensione in ambito 
europeo (Italia esclusa): livelli medi di soddisfazione dei fattori e valutazione complessiva di 
preferenza (valore medio) per alcune delle alternative ipotetiche proposte. 
In modo simmetrico, per le alternative MER181, MET200 caratterizzate da bassi 
livelli di soddisfazione associati alle corrispondenti variazioni dei fattori rispetto 
al servizio attuale, i soggetti hanno manifestato una scarsa propensione ad 
abbandonare il servizio attuale. 
In sintesi le alternative caratterizzate da riduzioni di costo (rispettivamente del 
10% e del5% per le opzioni MEAO e MEG60 e dellO% per la MELI lO) a fronte 
di una riduzione delle prestazioni del servizio (rispettivamente 50% e 20% di 
tempo di viaggio in più per le MEAO e MEG60 e tempo di preavviso maggiore 
5 ·Intervallo da l a 5. 
6 Intervallo da l a 7. 
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del 50% per la MEL 11 O) sono sembrate essere appetibili per la maggioranza degli 
intervistati. D'altra parte gli utenti non sembrano essere disposti a pagare 
nemmeno il 5% in più del costo attuale per avere servizi caratterizzati da una 
maggiore flessibilità (riduzione del 50% del tempo di preavviso, alternativa 
MER181) o da un livello di informazione più alto rispetto ali' attuale (MET200). 
Questi risultati confermano ancora una volta l'importanza dell'attributo costo che 
risulta dominante rispetto agli altri nel processo compensativo messo in atto dagli 
intervistati in fase di simulazione della scelta. 
La rilevanza del parametro costo appare condizionata anche dalla particolare 
congiuntura economica sfavorevole, come emerso dalle informazioni raccolte 
durante le interviste sia alle aziende di produzione sia agli spedizionieri. In 
particolare si è rilevato che il fattore costo è forse l 'unico parametro oggetto di 
attenzione da parte delle aziende nella fase di contrattazione con il fornitore di 
servizi di trasporto, mentre gli altri attributi sono generalmente soddisfatti in 
maniera sufficiente dal servizio attuale (in prevalenza stradale). 
4.2 SIMULAZIONE DELLE SCELTE DICHIARATE 
MEDIANTE IL MODELLO SSA 
Avvalendosi dell'insieme di dati derivato dall'indagine di campo brevemente 
descritta nel paragrafo precedente [8], si intende verificare la capacità del modello 
proposto di rappresentare le scelte dichiarate dai soggetti. In particolare, come già 
anticipato, si è limitata l'analisi alle scelte dichiarate dai responsabili della 
logistica delle aziende di produzione per un solo trasporto significativo tra quelli 
rilevati e specificatamente la distribuzione di macchine per lavorazione industriale 
(distretto della "meccanica dell'Alto Vicentino") di varia dimensione con 
destinazione le regioni europee (insieme di 180 decisioni che hanno coinvolto un 
totale di 13 alternative ipotetiche, di volta in volta poste a confronto con il 
servizio di trasporto attualmente in uso). 
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La calibrazione del modello è stata effettuata mediante la tecnica di stima di 
massima verosimiglianza, ovvero determinando i parametri incogniti (soglie 
aggregate e pesi degli attributi) attraverso la massimizzazione della probabilità di 
verificarsi delle scelte realmente dichiarate dai soggetti intervistati. A tal fine si è 
fatto ricorso, come per l'applicazione prima descritta, all'algoritmo STEPIT 
sviluppato da J. P. Chandler [ 11] nella versione per Matlab ® implementata da P. J. 
Lott. 
La funzione di verosimiglianza è stata costruita avvalendosi, per la probabilità di 
scelta della genenca alternativa, dell'espressione del modello SSA 
precedentemente descritta. Questo ha richiesto lo sviluppo di specifiche routine in 
ambiente Matlab®. 
L'analisi sperimentale condotta ha incluso la calibrazione e validazione sullo 
stesso insieme di dati di un modello di tipo Logit Multinomiale allo scopo di 
disporre di risultati utili alla verifica comparata della capacità di rappresentazione. 
La calibrazione del modello Logit ed i corrispondenti test di diagnosi sono stati 
condotti con l'ausilio del programma Hielow®. 
In particolare sono stati calibrati due modelli di tipo SSA e due modelli di tipo 
Logit (tabella 4): i modelli denominati SSA_01 e Logit_01, includono le variabili 
esplicative "costo" (C) e "tempo" (T), mentre i modelli, SSA_02 e Logit_02, 
comprendono in aggiunta la variabile "affidabilità7" (A). 
Modello Attributi lnL(o) lnL(tJ) 2 
_ 1_ ln(tJ) Probabilità media delle P - ln(o) alternative scelte 
SSA 01 T, C -124,77 -63,64 0,49 79,60% 
SSA 02 T, C, A -124,77 -57,94 0,54 80,61% 
Logit_01 T, C -124,77 -73,79 0,41 71,68% 
Logit_02 T, C, A -124,77 -73,79 0,41 71,68% 
T ab 4- Meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di varia dimensione in ambito 
europeo (Italia esclusa): variabili esplicative, statistiche di diagnosi e test di validazione per i 
modelli calibrati. 
7 Il fattore affidabilità è da intendersi in termini di frequenza annua di spedizioni 
caratterizzate da danni od ammanchi. 
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I risultati prodotti dalla calibrazione dei modelli SSA permettono di fare alcune 
osservazioni: 
• per entrambi i modelli SSA l'importanza degli attributi, intesa come 
elemento decisivo nella definizione dell'ordine secondo cui gli stessi 
vengono considerati dal decisore (schema sequenziale), ha prodotto una scala 
di preferenza (tabella 5) coerente con le dichiarazioni espresse nella parte 
dell'intervista dedicata all'identificazione dei fattori di scelta e dell'ordine di 
importanza degli stessi (tabella 6); tale coerenza si riscontra anche per i 
modelli Logit, limitatamente al costo e al tempo (attributi risultati 
significativi), come si desume dai valori dei pesi riportati in tabella 9. 
• I valori delle soglie (tabella 7) per i modelli SSA sono risultati essere coerenti 
con i valori medi dei livelli di variazione considerati comunque inaccettabili 
degli attributi così come indicati dai soggetti intervistati durante l'indagine 
(tabella 8). 
Modello Tempo Costo Affidabilità 
SSA 01 
SSA 02 
Tab 5 - Modello SSA, meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di varia 
dimensione in ambito europeo (Italia esclusa): sequenze di valutazione di massima probabilità. 
Tempo Costo Affidabilità 
8,06 8,93 9,06 
T ab 6 -Meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di varia dimensione in ambito 
europeo (Italia esclusa): valutazione8 di importanza degli attributi (valori medi) dichiarata in fase 
di intervista. 
Modello Tempo Costo Affidabilità 
SSA 01 +43% +11% 
SSA 02 +43% +11% +45% 
T ab 7 - Meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di varia dimensione in ambito 
europeo (Italia esclusa): soglie di accettabilità degli attributi stimate mediante il modello SSA per 
le due specificazioni considerate. 
8 Voto da l a l O. 
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Tempo Costo Affidabilità 
+35% +10% +50% 
T ab 8 - Meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di varia dimensione in ambito 
europeo (Italia esclusa): livelli di variazione degli attributi ritenuti inaccettabili dall'utenza (valori 
medi). 
• Complessivamente entrambi i modelli SSA sono caratterizzati da una buona 
capacità di rappresentazione, superiore di qualche punto percentuale in 
termini di probabilità media dell'alternativa scelta dei corrispondenti modelli 
di tipo Logit (tabella 4). A differenza di quest'ultimi, sembrano descrivere in 
modo più completo, almeno per il caso analizzato, i meccanismi di scelta 
degli utenti. In tal senso, in aggiunta alle considerazioni fatte in precedenza, è 
da osservare come dalla calibrazione del modello Logit_ 02 risulti non 
significativa la variabile esplicativa "affidabilità" (tabella 9) pur essendo 
considerata rilevante ai fini della scelta da parte dei decisori (tabella 6). 
Modello Tempo Costo Affidabilità 
Logit_01 -0,08081 -0,2543 
Logit_02 -0,08081 -0,2543 
T ab 9 - Modello Logit, meccanica d eli' Alto Vicentino, distribuzione macchinari di varia 
dimensione in ambito europeo (Italia esclusa): parametri calibrati per gli attributi per le due 
specificazioni considerate. 
4.2.1. Analisi delle prestazioni dei modelli 
Con riferimento ai modelli SSA e Logit a due attributi, per i quali i valori dei 
parametri sono risultati significativi, si riporta un'analisi delle performance 
ispirata a quanto fatto da Kurauchi e Morikawa [37]. 
Nei grafici delle figure seguenti è rappresentato l'andamento delle probabilità di 
scelta dell'alternativa ipotetica stimate con i modelli Logit_Ol e SSA_Ol in 
funzione delle variazioni di costo (figura 9, variazione del tempo nulla) e di tempo 
(figura l O, variazione del costo nulla) rispetto ai valori assunti dai medesimi 
attributi per l'alternativa in uso. 
9 Non significativo. 
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In entrambe le situazioni la probabilità di scelta stimata dal modello SSA si 
mantiene costante fintantoché la differenza tra i valori di costo (figura 9) e tempo 
(figura l O) tra le due alternative (attuale ed ipotetica) non risulta inferiore al 
valore stimato delle rispettive soglie; per ulteriori miglioramenti degli attributi 
dell'alternativa ipotetica (riduzioni di tempo e costo) la probabilità di scelta di 
detta alternativa cresce progressivamente raggiungendo i propri valori massimi 
(inferiori all'unità) che si mantengono costanti per incrementi delle variazioni 
citate superiori al valore soglia: l'andamento della curva di probabilità di scelta 
osservato per il modello SSA sembra essere più realistico rispetto al classico 
sviluppo della curva di probabilità del modello Logit che associa a variazioni non 
significative dei valori degli attributi cambiamenti di scelta non trascurabili. 
Infatti, l'alternativa attuale, come risulta dall'osservazione delle scelte dichiarate 
nella fase d'indagine, viene abbandonata solo nel caso in cui il vantaggio in 
termini di costo (o di tempo) associato ali' alternativa ipotetica risulta significativo 
(concetto di 'just noticeable difference"). 
Ulteriori considerazioni possono essere tratte dali' osservazione dei grafici 
mostrati in figura 9 e l 0: 
• nell'intorno del valore nullo delle variazioni rispettivamente di costo e tempo 
la probabilità di scelta dell'alternativa ipotetica prevista dal modello SSA è 
sensibilmente inferiore a quella stimata dal modello Logit. L'andamento del 
modello SSA sembra più realistico sia in ragione dell'inerzia a favore 
dell'alternativa attuale (rappresentata nel modello dalla variabile 
"attrattività", si veda [24 ]), sia, come già detto, in ragione del fatto che le 
differenze in termini di costo/tempo in tale zona non sono tali da giustificare 
cambiamenti percettibili di scelta. Tale scostamento tra le curve di probabilità 
è più evidente nel caso si considerino le variazioni di tempo (figura l 0): 
essendo il costo l'attributo di maggior importanza, è necessario un netto 
miglioramento in termini di tempo per indurre il soggetto decisore ad 
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Fig. 9- Probabilità di scelta dell ' alternativa ipotetica in funzione delle variazioni percentuali di 
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Fig. 10 - Probabilità di scelta dell'alternativa ipotetica in funzione delle variazioni percentuali di 
tempo rispetto all 'alternativa di trasporto in uso (parità di costo). Modelli Logit_Ol e SSA_Ol. 
• Ragionando in tennini aggregati e quindi interpretando la probabilità quale 
aliquota di soggetti appartenenti all 'universo indagato che sceglie 
l' alternativa ipotetica, è realistico ipotizzare che miglioramenti oltre un certo 
limite non possano indurre un cambiamento significativo nella ripartizione 
percentuale delle scelte delle alternative e questo è tanto più vero quanto più 
il comportamento di scelta è non compensativo (figure 11 e 12). In sostanza a 
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differenza di quanto avviene per il modello Logit che prevede incrementi 
progressivi dei valori di probabilità/frequenza di scelta, per il modello SSA 
valgono le seguenti considerazioni: nel caso di figura 12, a valori crescenti 
del costo (parametro della curva di probabilità in funzione delle variazioni di 
tempo) associato all'alternativa ipotetica, la probabilità/frequenza tende a 
raggiungere un valore massimo sempre più discosto dall'unità (estremo 
destro della curva); nonostante il tempo si riduca (estremo sinistro delle 
curve) gli incrementi di costo sono tali da "bloccare" nella scelta attuale una 
frazione sempre maggiore di soggetti (comportamento non compensativo). 
D'altra parte, per progressive riduzioni del costo la probabilità di scelta 
dell'alternativa ipotetica (per riduzioni del tempo) tende ad un valore 
massimo prossimo all'unità (estremo destro della curva): esiste comunque 
una frazione di soggetti che, anche per alternative ipotetiche vantaggiose sia 
in termini di costo che di tempo, mantiene in modo non "spiegato" dal 
modello la propria scelta attuale. 
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Fig. 11- Curve di probabilità di scelta dell 'alternativa ipotetica in funzione delle variazioni 
percentuali di costo rispetto all'alternativa di trasporto in uso (pararnetrizzate in funzione delle 
variazioni di tempo). Modello SSA_Ol. 
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Fig. 12 - Curve di probabilità di scelta dell ' alternativa ipotetica in funzione delle variazioni 
percentuali di tempo rispetto all 'alternativa di trasporto in uso (pararnetrizzate in funzione delle 
variazioni di costo). Modello SSA_Ol. 
Considerazioni analoghe, almeno in termini qualitativi, si possono fare 
ragionando in modo simmetrico sulle curve di probabilità associate alle 
variazioni di costo e parametrizzate sul tempo (figura 11 ); in tal caso, 
l' effetto di non compensazione è ancora più marcato per l' importanza data al 
costo quale fattore di scelta. 
• Con riferimento specifico all 'andamento dei valori di probabilità stimata dal 
modello SSA rispettivamente in funzione di variazioni del costo (figura 9) e 
del tempo (figura l 0), si osserva come i valori minimo e massimo di 
probabilità siano rispettivamente più lontani da zero e uno nel caso del 
''tempo": gli utenti manifestano una maggiore inerzia in rapporto all'attributo 
''tempo" o, in altro modo, sono più attenti a variazioni del costo che, come 
confermato dalle indagini compiute (tabella 6), è risultato essere il più 
significativo tra i due fattori di scelta qui considerati. 
• Nella stessa direzione va la considerazione in merito all' ampiezza 
dell' intervallo (sul dominio delle variazioni dei valori degli attributi) in cui, 
secondo il modello SSA, vi è compensazione degli effetti: tale intervallo 
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risulta minore per il costo, conseguenza di una soglia legata a tale attributo 
molto più severa della corrispondente soglia del tempo. 
TI confronto tra i modelli Logit ed SSA viene riproposto nel seguito, al fine di 
approfondire l'analisi del comportamento di detti modelli al variare degli attributi 
considerati, in una situazione leggennente modificata. 
Nello specifico il grafico di figura 13 rappresenta l' andamento della probabilità di 
scelta dell'alternativa ipotetica al variare del costo della stessa in rapporto al costo 
del servizio attuale, ipotizzando, peraltro, un valore del tempo per l'alternativa 
ipotetica superiore del 10% rispetto al valore dello stesso attributo dell'alternativa 
attuale. Il grafico di figura 14 invece rappresenta l'andamento della probabilità di 
scelta dell' alternativa ipotetica al variare del valore del tempo della stessa in 
rapporto al valore dello stesso attributo proprio dell'alternativa attuale. In tal caso 
si è assunto che il valore del costo dell'alternativa ipotetica sia superiore del 5% 
rispetto al costo dell'alternativa attuale. 
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Fig. 13 - Probabilità di scelta dell 'alternativa ipotetica in funzione delle variazioni percentuali di 
costo rispetto ali 'alternativa di trasporto in uso (tempo alternativa ipotetica superiore del l 0% 
rispetto al valore dello stesso attributo dell'alternativa attuale). Mode11i Logit_Ol e SSA_O l. 
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Variazioni percentuali del tempo rispetto al valore associato al servizio attuale 
Fig. 14 -Probabilità di scelta dell'alternativa ipotetica in funzione delle variazioni percentuali di 
tempo rispetto all ' alternativa di trasporto in uso (costo alternativa ipotetica superiore del 5% 
rispetto al valore dello stesso attributo dell'alternativa attuale). Modelli Logit_Ol e SSA_Ol. 
I risultati ottenuti sembrano confermare, anzi rafforzare, le considerazioni già 
fatte, in particolare si nota che: 
• per quanto riguarda l'andamento della probabilità in funzione delJa 
variazione del costo i due modelli danno un' interpretazione pressoché 
analoga. Il maggior peso di tale attributo rende praticamente impercettibile la 
differenza in termini di tempo tra le due alternative. Si nota tuttavia come 
l' incremento della probabilità prodotto dal modello SSA sia rilevante in 
corrispondenza del valore soglia a differenza del Logit che mostra un 
incremento significativo delJa probabilità per valori simili del costo associato 
alle due alternative (differenza vicina a zero). Da questo punto di vista 
l'andamento di SSA sembra più realistico in quanto evidenzia un effetto 
inerzia a favore delJ' altemativa attuale, la quale viene abbandonata solo 
quando il vantaggio in termini di costo dell'alternativa ipotetica è 
significativo (variazioni non significative negli attributi non producono 
sensibili cambiamenti di scelta). 
• La probabilità stimata da SSA raggiunge più velocemente (superata la soglia 
di accettabilità) il valore massimo rispetto a quanto indicato dal modello 
Logit; una volta raggiunto detto valore SSA non propone ulteriori variazioni 
a differenza del Logit. Anche tale andamento di SSA, per quanto 
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estremizzato, sembra corrispondere maggiormente alla realtà. Ragionando 
ancora una volta in termini aggregati, ovvero interpretando la probabilità 
quale aliquota di soggetti appartenenti all'universo indagato che sceglie 
l'alternativa ipotetica, è altrettanto realistico ipotizzare che miglioramenti 
oltre un certo limite non possano indurre un cambiamento significativo nella 
ripartizione percentuale delle scelte: gli individui intenzionati ad abbandonare 
l'alternativa attuale a favore di quella ipotetica (in questo caso in seguito ad 
una variazione significativa del costo) oltre tale limite hanno 
presumibilmente già effettuato il cambiamento, gli altri individui, in quanto 
non sensibili alle variazioni dell'attributo in oggetto, continueranno a 
preferire l'alternativa attuale contrariamente a quanto indicato 
dali' andamento della probabilità stimata dal modello Logit. 
• Ancora maggiori sono le per gli andamenti in funzione della variazione del 
tempo. Ad un primo tratto in cui le due curve sono praticamente sovrapposte, 
segue un successivo tratto, prossimo a differenze nulle in termini di tempo tra 
le due alternative, in cui la probabilità indicata da SSA è sensibilmente 
inferiore a quella indicata dal modello Logit. Tale andamento, ancora una 
volta, sembra più realistico per le ragioni già esposte nel caso della 
variazione di costo, ovvero le differenze in termini di tempo in tale zona non 
sono tali da giustificare cambiamenti percettibili di scelta Gust noticeable 
difference ), cui si somma il fatto che in termini di costo, attributo di maggior 
peso, l'alternativa attuale è sensibilmente migliore (ciò impone un netto 
miglioramento in termini di tempo al fine di indurre il soggetto al 
cambiamento). 
• La probabilità di scelta indicata da SSA aumenta significativamente una volta 
raggiunta la soglia di accettabilità del tempo, per mantenersi costante in 
valore superata detta soglia. Il modello Logit propone invece un andamento 
sempre crescente, meno realistico, in quanto, come già notato in relazione 
alle variazioni di costo, oltre certe variazioni degli attributi (tempo nel caso 
specifico) è ipotizzabile che i soggetti disposti al cambiamento (perché ad 
esempio sensibili al tempo) abbiano già deciso di scegliere l'alternativa 
ipotetica, mentre i soggetti molto sensibili al costo, ad esempio, non siano 
disposti al cambiamento neanche per elevati risparmi di tempo. Essendo 
peraltro molto importante l'attributo costo, sembra ragionevole che l'aliquota 
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di soggetti non disposti al cambiamento in seguito ad un miglioramento del 
tempo con un leggero ( 5%) incremento di costo, sia rilevante; tale aspetto è 
ben colto dal modello SSA che indica una probabilità massima 
significativamente inferiore all'unità. 
• Riprendendo quest'ultimo concetto, con riferimento esclusivo all'andamento 
della probabilità del modello SSA al variare di tempo e costo vengono 
confermati alcuni dei risultati già evidenziati in precedenza: 
La differenza tra i valori minimo e massimo di probabilità è molto più 
accentuata per il grafico relativo alla variazione del costo; 
l'intervallo in cui vi è compensazione degli effetti risulta minore per il 
costo, in virtù di una soglia legata a tale attributo molto più severa della 
corrispettiva soglia del tempo. 
Entrambi i risultati sono dovuti ad una maggiore importanza assegnata 
all'attributo costo rispetto al tempo come confermato dai risultati delle 
indagini. 
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5 EVOLUZIONE DEL MODELLO 
SSA 
Diversi sono i punti della versione del modello SSA precedentemente proposta 
che richiedono un approfondimento. In particolare si vuole porre l'attenzione sulla 
necessità di una migliore definizione delle soglie di accettabilità al fine di 
permetteme una più efficace azione in fase modellistica. 
Come già accennato, le soglie di accettabilità sono proprie di ognt singolo 
individuo e quindi non necessariamente uguali per tutti i soggetti. 
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Seguendo quanto sostenuto dagli autori di MLH si è tuttavia fatto riferimento ad 
un valore unico (valore di tendenza centrale) per il singolo attributo; i parametri 
soglia calcolati in fase di calibrazione del modello sono intesi essere quelli che 
meglio rappresentano l'insieme di scelte osservate. 
È tuttavia chiaro che in fase di applicazione del modello una tale soluzione può 
non rivelarsi idonea, tanto più quanto maggiore è la dispersione delle reali soglie 
di tolleranza individuali rispetto al valore aggregato stimato in fase di 
calibrazione. 
Al fine di tenere in considerazione questa possibile variabilità, anche seguendo 
quanto fatto da Kurauchi e Morikawa [37], si sono considerate le singole soglie di 
tolleranza come variabili aleatorie distribuite secondo una log-normale; la scelta è 
dettata innanzitutto dal fatto che le variabili soglia non possono assumere per loro 
natura e costruzione valori negativi. In tal modo, fissata una sequenza . s di 
valutazione degli attributi, è possibile esprimere la probabilità che una data 
alternativa sia conservata (pn) nel momento in cui viene valutato l'attributo i-
esimo, con la seguente espressione: 
Dove: 
cin valore standardizzato dell'attributo i-esimo; 
T;n = soglia dell'attributo i-esimo. 
La probabilità è quindi legata alla funzione di distribuzione cumulativa della 
variabile aleatoria soglia: 
Dove: 
<P funzione di distribuzione cumulativa di una variabile aleatoria normale 
standard; 
/1; media della variabile normale associata alla soglia di accettabilità dell'i-
esimo attributo; 
a; deviazione standard della variabile normale associata alla soglia di 
accettabilità dell'i-esimo attributo. 
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Essendo definita in termini probabilistici la possibilità che una alternativa venga 
conservata ad ogni passo del processo, anche i diversi insiemi di alternative 
conservate ad ogni passo del processo potranno essere definiti solo in termini 
probabilistici. 
Come è facile intuire, detta probabilità sarà espressa dal prodotto delle probabilità 
che fino al passo in questione siano conservate le alternative appartenenti 
ali' insieme in oggetto ed eliminate quelle che non vi appartengono. A titolo 
esemplificativo, la probabilità che al passo k-esimo del processo sequenziale di 
scelta l'individuo n-esimo si trovi a valutare l'insieme di alternative S è data dalla 
seguente formula: 
Pr( S l k) = ( fl n p Jzn J · ( fl ( 1-n P Jzn )J 
JESz=l JE:~ z=l 
In relazione alla specifica sequenza di valutazione, la probabilità di un'alternativa 
di essere scelta è data dalla somma delle probabilità che a ciascun passo del 
processo sia conservata solo l'alternativa in questione. Ad ogni passo del 
processo, inoltre, è necessario considerare tutti i possibili insiemi di alternative 
ancora disponibili: avendo tali insiemi, come sopra precisato, una probabilità di 
verificarsi, ne consegue che ad ogni passo del processo la probabilità che una data 
alternativa rimanga l'unica in gioco sarà data dalla somma dei prodotti delle 
probabilità di conservazione dei possibili insiemi di scelta fino al passo 
precedente, e della probabilità che tra le alternative in essi contenute 
"sopravviva", al passo in questione, la sola alternativa in oggetto. 
Questo vale per una data sequenza s di attributi, quindi è necessario sommare le 
probabilità di cui sopra su tutte le possibili sequenze. 
Il valore così ottenuto rappresenta la probabilità di selezionare un'alternativa in 
modo non compensativo. 
Esiste peraltro la possibilità che al termine dell'intera sequenza s di valutazione 
rimangano più alternative, tra le quali ovviamente quella in oggetto; a questo 
punto si ipotizza che il soggetto adotti una strategia di scelta di tipo compensativo 
su tutti gli attributi esplicitati, limitando la valutazione alle sole alternative ancora 
in gioco. È quindi necessario sommare la probabilità che venga scelta l'alternativa 
in questione in modo compensativo al termine della sequenza di eliminazione su 
tutti i possibili sotto insiemi di alternative "sopravvissute". Tale probabilità è data 
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dal prodotto delle probabilità dei singoli sottoinsiemi per la componente 
probabilistica di tipo compensativo legata all'alternativa in questione. Per 
quest'ultima si è scelto di non far riferimento, come per la prima versione del 
modello, alla forma propria di MLH, quanto piuttosto alla forma del modello 
Logit così come suggerito da Kurauchi e Morikawa [3 7]. 
Trovate dunque per ogni sequenza s di attributi le componenti di probabilità 
compensativa e non compensativa, sommandole si ottiene la probabilità 
complessiva di scelta dell'alternativa in oggetto. 
Ogni sequenza ha peraltro una propria probabilità di accadimento, espressa da una 
formula analoga a quella utilizzata nella prima versione di SSA e che, come in tale 
modello, deve moltiplicare la probabilità di scelta dell'alternativa nota la 
sequenza. 
La probabilità finale è data dunque dalla somma, estesa a tutte le possibili 
sequenze, di tali prodotti. 
Nel successivo paragrafo, contestualmente all'applicazione del modello SSA Log-
normale, se ne espliciterà, pur per un caso specifico, la formulazione matematica. 
5.1 APPLICAZIONE DEL MODELLO SSA LOG-
NORMALE 
Il modello sopra descritto viene ora applicato ai dati raccolti durante l'indagine sul 
trasporto merci svolta in occasione del progetto di ricerca "Logistica e trasporti 
per i sistemi produttivi locali: metodi e modelli applicati alla realtà produttiva del 
nord-est padano" [8]. 
Il modello è sviluppato considerando due alternative ed i soli attributi costo e 
tempo, ciò in ragione dei risultati precedentemente ottenuti, i quali hanno 
evidenziato per il modello Logit la non significatività dell'attributo affidabilità. Si 
riporta di seguito, per il semplice caso di interesse, l'espressione matematica del 
modello SSA Log-normale a soglie probabilistiche. 
118 
Mantenendo, ove possibile, le stesse notazioni utilizzate per la prima versione di 










= indice rappresentativo dell'individuo n-esimo della 
popolazione analizzata; 
indice rappresentativo dell'alternativa }-esima (le 
alternative nel caso specifico sono due); 
indice rappresentativo dell'attributo i-esimo (gli attributi, 
come detto, sono due); 
numero totale di attributi considerati nel problema di 
scelta, nel caso specifico N att =2; 
numero di attributi che costituiscono la sequenza di 
valutazione dell'individuo (nel caso specifico tale valore 
può variare da O a 2, il valore nullo indica una scelta 
esclusivamente di tipo compensativo, per la quale ci si 
avvale dell'espressione del modello Logit); 
numero totale di possibili sequenze di attributi utilizzabili 
in fase di valutazione (nel caso specifico N seq =5); 
= variabile aleatoria rappresentativa della soglia di 
accettabilità relativa all'attributo i-esimo; 
= peso associato all'attributo i-esimo (si tenga presente che 
anche alla possibile scelta esclusivamente di tipo 
compensativo viene assegnato un peso); 
insieme di alternative a disposizione dell'individuo n-
esimo al passo k-esimo della sequenza di scelta (nel caso 





valore dell'attributo i-esimo dell'alternativa }-esima a 
disposizione dell'individuo n-esimo; 
utilità sistematica dell'alternativa }-esima utilizzata nella 
formulazione matematica della probabilità di scelta 
compensativa (modello Logit) ed espressa, nel caso 
specifico, come combinazione lineare degli attributi 
tempo e costo. 
Fissata una data sequenza di attributi r ed indicato con i(k) l'indice 
rappresentativo dell'attributo che occupa in detta sequenza (costituita da s 
attributi) la posizione k-esima, si possono definire le seguenti grandezze: 
C'/rkJ,J = lopt meJ(n,k) (At'm)- Aijl 
opt meJ(n,kJ (A?m) 
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valore normalizzato 
dell'attributo i-esimo (quando 
quest'ultimo viene preso In 
considerazione al passo k-
esimo) dell'alternativa j-
esima, in rapporto al valore 
ottimale (A ?n,) dello stesso 
attributo ricavato tra le 
alternative disponibili al passo 
k-esimo; 
probabilità di conservare 
l'alternativa }-esima quando al 
k-esimo passo della sequenza 
si valuta l'attributo i-esimo; 
probabilità che al termine del 
processo di scelta r-esimo 
rimanga e quindi venga scelta 
l'alternativa l; 
_ ( s ) (( s )J exp(V1/B) 
Pr1rcomp- IJ P1zn · !'} P2zn · 2 
z-1 -.-1 L exp(V k/ (}) 





probabilità di scegliere al 
termine del processo 
sequenziale di scelta r-esimo 
l'alternativa l In modo 
compensativo, dato che 
entrambe le alternative sono 
ritenute ancora accettabili; 
probabilità dell'i-esimo 
attributo di essere analizzato 
al passo k-esimo della 
sequenza, con Bk p an 
all'insieme di attributi non 
ancora analizzati ed 
appartenenti alla sequenza (tra 
gli attributi valutabili non 
viene inserita l' attrattività, la 
quale è sostituita dalla 
possibilità di scegliere in 




Alla luce di quanto sopra esposto la formula generale che permette di ricavare la 
probabilità di scelta dell'alternativa l, quando l'insieme di scelta è composto da 
due alternative, è pari a: 
Nseq { ) ( S J 
P(J,(J,2))= L \P1rnoncomp + P1rcomp · Il P;(k) 
r=1 i(k)=1 
Con i(k), in questa formulazione, si rappresenta l'attributo valutato al passo k-
esimo della sequenza r-esima. 
In modo analogo può essere esplicitata la probabilità di scelta dell'alternativa 2. 
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La calibrazione del modello è stata effettuata, ancora una volta, mediante la 
tecnica di stima di massima verosimiglianza. I parametri in questo caso sono 
rappresentati dalla media e dalla varianza delle distribuzioni normali associate alle 
variabili soglia dei due attributi (per le quali si ricorda è stata assunta una 
distribuzione log-normale ), dai pesi degli attributi utilizzati per la definizione 
dell'ordine di importanza degli stessi e dai pesi dei medesimi attributi da 
utilizzarsi per il calcolo dell'utilità sistematica del modello Logit. 
Anche in tal caso si è utilizzato il programma STEPIT di Chandler nella versione 
per Matlab implementata da P .J. Lott. 
Si espongono di seguito i risultati dell'applicazione del modello SSA Log-
normale riportando, al fine di facilitare il confronto, anche i risultati già esposti 
del modello SSA _O l e del modello Logit_ O l. Si deve precisare che, dopo alcune 
riflessioni, si è ritenuto opportuno limitare ulteriormente la struttura del modello, 
ipotizzando che le sequenze valutative possano essere solo due, ovvero una prima 
valutazione non compensativa su un solo attributo (tempo o costo) e 
successivamente, nel caso in cui entrambe le alternative superino la prima fase, 
una valutazione compensativa espressa da una formula di tipo Logit. 
lnL(o) In L(tJ) 2 
_
1
_lnL(B) Percent Probabilità media 
Modello Attributi p - lnL(O) Right alternative scelte 
SSA T, C -124,77 -63,64 0,49 88% 79,60% 
Logit T, C -124,77 -73,79 0,41 88% 71,80% 
SSA Ln T, C -124,77 -63,46 0,495 88% 79,60% 
Tab 10- Meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di varia dimensione in ambito 
europeo (Italia esclusa): variabili esplicative, statistiche di diagnosi e test di validazione per i 
modelli calibrati. 
I risultati prodotti dalla calibrazione del modello SSA Log-normale, permettono di 
fare alcune osservazioni: 
• anche per il modello SSA Log-normale, così come visto per SSA prima 
versione, l'importanza degli attributi intesa come elemento decisivo nella 
definizione dell'ordine secondo cui gli stessi vengono considerati dal 
decisore (schema sequenziale ), ha prodotto una scala di preferenza coerente 
con le dichiarazioni espresse nella parte dell'intervista dedicata 
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ali' identificazione dei fattori di scelta e dell'ordine di importanza degli stessi 
(tabelle 11, 12). 
• I valori medi delle soglie per il modello SSA Log-normale sono risultati 
essere coerenti con i valori medi dei livelli di variazione considerati 
comunque inaccettabili degli attributi, così come indicati dai soggetti 
intervistati durante l'indagine (tabelle. 13, 14); 
Sequenze di massima probabilità 
Modello Tempo Costo 
SSA _ Log-normale 
Tab 11- Modello SSA Log-normale, meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di 
varia dimensione in ambito europeo (Italia esclusa): sequenza di valutazione degli attributi di 
massima probabilità. 
Valutazione di preferenza dichiarato10 
Tempo Costo 
8,06 8,93 
T ab 12-Meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di varia dimensione in ambito 
europeo (Italia esclusa): valutazione di importanza degli attributi (valori medi) dichiarata in fase di 
intervista. 
Parametri degli attributi Costo Tempo 
0,1246 (12,46%) 0,3685 (36,85%) 
(j 0,0100 0,0141 
Tab 13- Modello SSA Log-normale, meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di 
varia dimensione in ambito europeo (Italia esclusa): valori ottenuti in fase di calibrazione per i 
parametri media e deviazione standard degli attributi costo e tempo. 
Livelli medi di variazione inaccettabili 
Tempo Costo 
+35% +10% 
T ab 14- Meccanica dell'Alto Vicentino, distribuzione macchinari di varia dimensione in ambito 
europeo (Italia esclusa): livelli di variazione degli attributi ritenuti inaccettabili dall'utenza (valori 
medi). 
10 Voto da l a 10. 
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Sempre in merito ai valori ottenuti in fase di calibrazione di SSA Log-normale per 
i parametri media e deviazione standard delle soglie dei due attributi, riportati in 
tabella 13, si osserva che: 
• l'attributo costo, al quale è stato associato un peso superiore a quello del 
tempo, presenta valori minori sia della media che della deviazione standard e 
ciò, come è facile vedere confrontando i grafici che rappresentano la 
distribuzione probabilistica delle soglie dei due attributi (figure 15, 16), 
comporta una maggiore severità nel momento in cui le alternative vengono 
valutate su tale attributo (la probabilità di eliminare un'alternativa, a parità di 
valore dell'attributo in oggetto, aumenta via via che i parametri media e 
deviazione standard decrescono). 
• Sempre con riferimento alle figure 15 e 16 si vuole porre l'attenzione, in 
particolare, sul fatto che essendo i valori delle deviazioni standard delle due 
soglie di tolleranza molto piccoli, appaiono giustificati i risultati ottenuti in 
termini di test statistici per la prima versione di SSA e per il modello SSA 
Log-normale (tabella 10): i due modelli danno esiti molto simili, ciò 
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Fig. 16 - Andamento della funzione densità di probabiJità della variabile aleatoria soglia di 
accettabilità del tempo distribuita secondo una log-normale. SSA Log-normale. 
Come già fatto per la prima versione del modello SSA, si confrontano nel seguito 
gli andamenti delle probabilità di scelta dell'alternativa ipotetica al variare dei due 
attributi costo e tempo, prodotti dal modello SSA Log-normale e dal model1o 
Logit_Ol . 
Ne1lo specifico il grafico di figura 17 rappresenta l'andamento de1la probabilità di 
scelta dell ' alternativa ipotetica al variare del costo della stessa in rapporto al costo 
del servizio attuale; si è scelto, peraltro, di assegnare un valore del tempo 
al1'alternativa ipotetica superiore del 36% rispetto al valore dello stesso attributo 
dell'alternativa attuale (incremento prossimo, seppur inferiore, al valore medio 
della soglia di tolleranza dell ' attributo tempo). Il grafico di figura 18, invece, 
rappresenta l'andamento della probabilità di scelta dell'alternativa ipotetica al 
variare del valore del tempo della stessa (sempre con riferimento al valore del 
tempo dell ' alternativa attuale); in tal caso si assume che il valore del costo 
dell'alternativa ipotetica sia superiore del 11% rispetto al costo dell'alternativa 
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Fig. 17 - Probabilità di scelta dell'alternativa ipotetica in funzione delle variazioni percentuali di 
costo rispetto all ' alternativa di trasporto in uso (tempo alternativa ipotetica superiore del 36% 
rispetto al valore dello stesso attributo dell'alternativa attuale). Modelli Logit_Ol e SSA_Log-
normale. 
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Fig. 18- Probabilità di scelta dell 'alternativa ipotetica in funzione delle variazioni percentuali di 
tempo rispetto all'alternativa di trasporto in uso (costo alternativa ipotetica superiore del Il% 
rispetto al valore dello stesso attributo dell ' alternativa attuale). Modelli Logit_Ol e SSA_Log-
norrnale. 
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Si riportano di seguito alcune riflessioni in merito all'esito del confronto: 
• per quanto riguarda l'andamento della probabilità in funzione della 
variazione del costo si nota come i due modelli diano un'interpretazione 
simile. Il maggior peso di tale attributo rende poco significativa la differenza 
in termini di tempo tra le due alternative. Si nota, tuttavia, come l'incremento 
della probabilità prodotto dal modello SSA sia rilevante in corrispondenza 
del valore soglia a differenza di quanto indicato dal Logit, il quale propone 
un incremento significativo per valori simili di costo per le due alternative 
(differenze prossime a zero). Viene confermato un risultato già ottenuto con 
la prima versione di SSA, ovvero il maggior realismo dell'andamento di SSA 
in quanto quest'ultimo evidenzia un effetto inerzia a favore dell'alternativa 
attuale, la quale viene abbandonata solo quando il vantaggio in termini di 
costo dell'alternativa ipotetica è significativo Gust noticeable difference); 
• la probabilità indicata da SSA aumenta repentinamente una volta superato 
l'intorno del valore medio della soglia di tolleranza del costo, avvicinando 
più rapidamente di quanto indicato dal modello Logit ii valore massimo; 
• a differenza dell'andamento proposto dalla prima versione del modello SSA, 
superata la soglia del costo il valore di probabilità indicato da SSA Log-
normale aumenta, pur in modo molto smorzato, tendendo ad un valore 
asintotico sensibilmente inferiore a quello proposto dal Logit. Tale 
andamento di SSA Log-normale sembra più aderente alla realtà di quello 
prodotto dal modello Logit e di fatto fornisce una migliore interpretazione del 
fenomeno rispetto alla prima versione di SSA, in cui i concetti di non 
compensazione degli effetti e di soglia di tolleranza sono estremizzati; 
• riprendendo una considerazione già fatta per la prima versione del modello 
SSA, si può affermare che il realismo del modello è confermato anche 
ragionando in termini aggregati e quindi interpretando la probabilità quale 
aliquota di soggetti che scelgono l'alternativa ipotetica, in quanto non è reale 
ipotizzare che miglioramenti superiori ad un certo limite producano 
cambiamenti significativi nella ripartizione percentuale delle scelte delle 
alternative: la quasi totalità degli individui potenzialmente disponibili al 
cambiamento dalla vecchia alla nuova alternativa, in questo caso in seguito 
ad una variazione significativa del costo, superata la soglia di accettabilità 
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effettua il cambiamento e quindi per ulteriori incrementi della differenza di 
costo i soggetti disposti al cambiamento saranno in numero sempre inferiore; 
di fatto non si arriva mai alla situazione in cui l'intero universo indagato 
sceglie l'alternativa ipotetica, come simulato dal modello Logia, quale 
conseguenza del suo andamento crescente che tende asintoticamente al valore 
unitario. SSA Log-normale, proponendo un valore asintotico inferiore 
all'unità, ammette l'esistenza di un'aliquota di soggetti non disponibili al 
cambiamento perché legati alla scelta attuale (effetto inerzia) o non disposti 
ad accettare un incremento del tempo pari al 36% (comportamento non 
compensativo in relazione ali' attributo tempo); 
• ancora maggiori sono le differenze riscontrabili relativamente agli andamenti 
delle curve di probabilità in funzione della variazione del tempo (figura 18). 
Ad un primo tratto in cui le due curve sono praticamente sovrapposte, segue 
un successivo tratto, prossimo a differenze nulle in termini di tempo tra le 
due alternative, in cui la probabilità indicata da SSA è sensibilmente inferiore 
a quella indicata dal modello Logit. Tale andamento, già evidenziato per la 
prima versione di SSA, sembra più realistico per le seguenti ragioni: 
inerzia a favore dell'alternativa attuale; 
le differenze in termini di tempo in tale zona non sono tali da 
giustificare cambiamenti percettibili di scelta Gust noticeable 
difference); 
in termini di costo, attributo di maggior peso, l'alternativa attuale è stata 
ipotizzata migliore (ciò impone un netto miglioramento in termini di 
tempo al fine di indurre il soggetto al cambiamento); 
• l'effetto gradino, dovuto al superamento della soglia di accettabilità del · 
tempo, è visibile ma non preponderante; superata detta soglia si nota ancora 
un incremento significativo della probabilità al diminuire del tempo, che 
segnala una forte connotazione compensativa del comportamento di scelta (il 
valore di costo dell'alternativa ipotetica superiore del 11% rispetto al costo 
del servizio attuale viene accettato solo in cambio di consistenti 
miglioramenti in termini di tempo); 
• la curva di probabilità in funzione della variazione del tempo prodotta da 
SSA Log-normale tende ad un valore asintotico sensibilmente inferiore 
ali 'unità ed anche al valore asintotico ottenuto per variazioni di costo. Ciò 
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evidenzia l'aspetto non compensativo del comportamento umano tanto più 
marcato quanto maggiore è la sensibilità nei confronti dell'attributo 
analizzato (nel caso specifico esiste una quota di soggetti significativa non 
disposta ad accettare un incremento di costo pari ali' 11% qualunque sia il 
miglioramento del tempo proposto). Il modello Logit, come già più volte 
evidenziato, propone invece un andamento sempre crescente (tendente 
asintoticamente all'unità), meno realistico, in quanto, come già notato in 
relazione alle variazioni di costo, oltre certe variazioni degli attributi (tempo 
nel caso specifico) è ipotizzabile che i soggetti disposti al cambiamento 
(perché ad esempio sensibili al tempo) abbiano già deciso di scegliere 
l'alternativa ipotetica, mentre i soggetti molto sensibili al costo, ad esempio, 
non siano disposti ad abbandonare l'alternativa attuale neanche in cambio di 
elevati risparmi di tempo; 
• riprendendo quest'ultimo concetto, con riferimento esclusivo all'andamento 
della probabilità del modello SSA Log-normale al variare di tempo e costo si 
conferma quanto già sottolineato per la prima versione di SSA: 
la differenza tra il valore minimo e massimo di probabilità è molto più 
accentuata per l'andamento della curva di probabilità relativo alla 
variazione del costo; 
l'effetto gradino risulta più evidente per il costo, in virtù di una soglia 
legata a tale attributo molto più severa rispetto a quella del tempo e ad 
un maggior peso assegnato allo stesso attributo. 
Tali esiti trovano conforto nei risultati ottenuti dalle osservazioni 
sperimentali. 
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5.2 ALBERO DI DECISIONE PER LA 
MODELLIZZAZIONE DELLE SCELTE 
Quanto visto fino ad ora suggerisce che, molto spesso, i soggetti adottano semplici 
regole decisionali valutando le diverse opzioni in modo non compensativo. Il 
modello SSA proposto sembra, almeno per il caso analizzato, ben rappresentare 
tale tipo di comportamento. Nel presente paragrafo si propone un approccio 
alternativo a detto modello, per la produzione di una struttura gerarchica di scelta. 
In particolare viene utilizzato un algoritmo di classificazione, al fine di stimare un 
albero decisionale e le corrispondenti regole decisionali capaci di rappresentare il 
processo secondo il quale si ipotizza che il soggetto decisore elabori le 
informazioni relative alle caratteristiche delle alternative disponibili in fase di 
scelta. 
Detto esperimento viene effettuato per verificare la confrontabilità della struttura 
ad albero, prodotta con la semplice applicazione di un algoritmo di 
classificazione, con la schematizzazione del processo decisionale derivata dalla 
calibrazione dei modelli parzialmente non compensativi oggetto della presente 
n cerca. 
Si deve evidenziare peraltro che, mentre l'albero decisionale è facilmente 
ottenibile grazie all'utilizzo di software dedicati, nel caso specifico si è utilizzato 
il software SEE5, dall'altra parte la calibrazione del modello SSA richiede lo 
sviluppo di particolari routine di calcolo; inoltre i tempi di convergenza, per il 
modello SSA, sono sensibilmente più lunghi di quelli dei classici modelli Logit (si 
evidenzia in aggiunta la necessità di ulteriori verifiche dell'unicità della 
soluzione). 
L'applicativo SEE5, dunque, permette di produrre un albero decisionale capace di 
rappresentare il comportamento di scelta come un processo di valutazione 
sequenziale degli attributi (al pari dei modelli EBA, MLH, SSA), ovvero di 
rappresentare il comportamento decisionale di tipo non compensativo. Si deve 
tuttavia affermare, anche in tal caso, che l'approccio è da considerarsi 
complementare, non alternativo ai classici modelli di tipo compensativo (es. 
Logit); diverse ricerche hanno infatti confermato che questi ultimi ben 
approssimano regole decisionali fondate sulla compensazione degli effetti, ma mal 
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si adattano a situazioni di scelta in cui prevale la non additività o non 
compensazione degli effetti, comportamenti decisionali meglio rappresentati dalle 
strutture ad albero e/o sequenziali non compensative. 
Vi è da dire che esiste una rilevante differenza tra la struttura decisionale ad 
albero prodotta con SEE5 ed i modelli EBA, MLH, SSA ed altre strutture simili: 
la prima è il risultato di un' ottimizzazione delle scelte osservate senza alcuna 
ipotesi comportamentale aprioristica (metodo induttivo ), i modelli citati invece 
partono da ipotesi comportamentali e spesso anche da strutture di scelta definite a 
priori. Uno svantaggio, in merito, può essere legato alla non garanzia che le regole 
derivate dali' applicazione di un algoritmo di classificazione risultino logiche 
ali' analista e che, conseguentemente, possano suggerire utili indicazioni sulle 
possibili linee d'intervento. 
Al fine di produrre un confronto in termini sperimentali, SEE5 è stato utilizzato 
per produrre l'albero decisionale (modello di scelta disaggregato) relativo ai dati 
ottenuti dall'indagine svolta in occasione del progetto di ricerca "Logistica e 
trasporti per i sistemi produttivi locali: metodi e modelli applicati alla realtà 
produttiva del nord-est padano " [8]. 
In particolare si presenta di seguito l'albero decisionale ottenuto dalle 180 
osservazioni relative ad un solo trasporto significativo per il solo distretto della 
meccanica dell'Alto Vicentino (si veda 4.1.1), considerando l'influenza sulle 
scelte dei soli attributi tempo e costo: 
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Decision tree: 
c2 >= l 05 (l 00): l (83/6) 
c2 <= 95 (l 00): 
: ... t2 <= 100 (110): 2 (14/2) 
t2 >= 120 (110): l (83113) 
Evaluation o n training data (180 cases ): 
Decision Tree 
Size Errors 
3 21(11.7%) << 
(a) (b) <-classified as 
147 2 (a): class l 
19 12 (b): class 2 
Fig. 19 - Meccanica dell'Alto Vicentino, struttura dell'albero decisionale e relative statistiche 
ottenute dall'applicazione del software SEE5. 
Dove: 
c2 = costo alternativa ipotetica; 
t2 =tempo alternativa ipotetica; 
costo e tempo alternativa attuale (alternativa l) standardizzati ad un valore 
costante pari a l 00. 
Come è facile vedere la struttura ad albero, al pari di quanto prodotto da SSA, 
suggerisce che la scelta viene inizialmente effettuata valutando il costo. 
Di fatto, se il valore di tale attributo, per l'alternativa ipotetica, supera del 5% il 
valore dello stesso attributo dell'alternativa attuale, non vi è alcuna possibilità che 
l'alternativa ipotetica venga scelta (non compensazione). 
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Solo nel caso in cui l'alternativa ipotetica risulti migliore, con riferimento al 
costo, almeno del 5% rispetto al valore del costo dell'alternativa attuale viene 
valutato l'attributo tempo (sequenzialità nella valutazione degli attributi). 
In tal caso, solo per valori del tempo inferiori alla soglia del l 0%/20% rispetto al 
valore del tempo dell'alternativa attuale, viene scelta l'alternativa ipotetica. 
La struttura conferma molti dei risultati ottenuti con SSA, in particolare: 
• sequenzialità nella valutazione degli attribuiti, con una maggiore importanza 
accordata al costo rispetto al tempo; 
• non compensazione degli effetti superate determinate soglie di accettabilità 
degli attributi costo e tempo. 
Per quanto riguarda i test statistici si osserva quanto segue: 
• le percentuali delle scelte riprodotte correttamente dali' albero decisionale e 
dai modelli SSA sono simili; 
• i valori delle soglie degli attributi costo e tempo indicati da SEE5, sono 
sensibilmente inferiori a quelli ottenuti dalla calibrazione dei modelli SSA. 
L'albero decisionale evidenzia una non compensazione sul valore del costo 
relativamente alla sola valutazione dell'alternativa ipotetica; detto risultato è 
attribuibile molto probabilmente al metodo con cui sono state effettuate le 
interviste; si è ammessa infatti, in ogni situazione, l'accettabilità dell'attuale scelta 
in quanto realmente effettuata. 
Per completezza di informazione si deve precisare che l'utilizzo di applicativi 
finalizzati alla costruzione di "decision tree" e "production rules" può produrre 
strutture sequenziali non rappresentative della popolazione allo studio, frutto, in 
realtà, di un sovra adattamento al campione. Nonostante ciò, essi risultano 
particolarmente utili nei casi in cui non si hanno sufficienti conoscenze in merito 
al reale processo decisionale, in quanto detti algoritmi permettono di esplorare il 




Nella presente ricerca si è proposto uno studio degli aspetti comportamentali 
caratterizzanti i processi decisionali propri delle scelte di trasporto. 
L'analisi del comportamento legato a scelte di mobilità deve essere considerata 
multidisciplinare, esso cioè può essere osservato secondo diverse prospettive 
culturali (P. Sandonnini [50]): da una parte gli economisti focalizzano la propria 
attenzione sulle risposte dei decisori a variazioni di reddito e prezzi, dali' altra gli 
psicologi concentrano la loro attenzione sui processi cognitivi alla base dei 
processi decisionali umani. Gli studiosi sono concordi nell'affermare che solo la 
convergenza delle diverse prospettive possa portare alla definizione di validi 
criteri scientifici atti alla valutazione degli effetti indotti da cambiamenti del 
sistema (inteso nella sua accezione più generale) sul comportamento umano; in 
particolare l'analisi del comportamento di viaggio, quindi, deve avere validi 
fondamenti non solo economici, ma anche psicologici. 
I modelli convenzionali o di prima generazione relativi alla domanda di mobilità 
delle persone sono stati oggetto di critiche legate in particolare ai seguenti aspetti: 
• mancanza di un fondamento comportamentale; 
• inefficienza nell'utilizzo dei dati disponibili. 
Anche i modelli di seconda generazione (disaggregati di scelta discreta), non sono 
esenti da critiche. In particolare è stata evidenziato lo scarso realismo di due 
ipotesi comportamentali fondamentali per dette strutture modellistiche: 
• individui perfettamente razionali nell'effettuazione delle scelte; 
• individui in possesso di un'informazione completa in merito al contesto in 
cui si trovano ad operare. 
I modelli disaggregati di simulazione della domanda di mobilità meglio 
conosciuti, appartengono alla famiglia dei modelli di utilità aleatoria; detta teoria 
è indubbiamente la più ricca e maggiormente utilizzata nell'ambito delle 
simulazioni di scelta tra alternative discrete nel campo dei trasporti. 
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Oltre a tali modelli esistono, tuttavia, altri strumenti di simulazione dei 
comportamenti di scelta: si tratta in generale di modelli che si riferiscono a 
processi di scelta che violano una o più ipotesi della teoria dell'utilità aleatoria; in 
particolare alcune di queste strutture modellistiche non ammettono la 
compensazione degli effetti e per tale motivo vengono dette "non-compensative". 
Diverse sono le evidenze sperimentali a sostegno della necessità di considerare la 
possibilità che le scelte di mobilità (ad esempio scelte modali) non avvengano 
secondo criteri di tipo compensativo; ciò è tanto più importante quanto più sono 
rilevanti gli esiti delle simulazioni in relazione all'adozione di strategie politiche 
di intervento (un esempio significativo legato alle possibili azioni di 
incentivazione del "car-pooling" è riportato in Foester (1979) [21]). 
La presente ricerca, ha proposto una prima dettagliata rivisitazione della teoria 
dell'utilità aleatoria e dei modelli da essa derivati ed ha quindi approfondito lo 
studio di schemi decisionali di tipo non-compensativo. Infine lo sviluppo 
applicativo della ricerca è coinciso con la fase di valutazione dell'affidabilità e 
delle potenzialità di questi ultimi in termini di schematizzazione dei 
comportamenti di scelta. 
Si è quindi partiti da queste considerazioni al fine di individuare uno strumento di 
analisi, alternativo ai metodi classici legati alla teoria dell'utilità aleatoria, in 
grado di rappresentare il comportamento degli utenti del sistema dei trasporti in 
diverse situazioni di scelta. In merito si è tratta ispirazione dalla letteratura sulla 
psicologia comportamentale del consumatore che propone strategie decisionali 
basate sull'ipotesi che gli individui impieghino regole decisionali semplificate di 
tipo non-compensativo. 
In particolare sono state considerate la regola decisionale lessicografica e 
l'"Elimination By Aspect", EBA (Tversky, 1972): l'ipotesi di base è che le 
alternative siano analizzate dal soggetto attributo per attributo. Con riferimento 
particolare alle problematiche trasportistiche, è possibile trovare anche alcuni 
interessanti tentativi di applicazione della regola di semi-ordinamento 
lessicografico, tra cui si è analizzato dettagliatamente il modello "Maximum 
Likelihood Hierarchical", MLH (Gensch e Svesta, 1984). 
Proprio ispirandosi ad alcuni concetti tratti dalla citata letteratura si è dunque 
sviluppato un modello di scelta parzialmente non compensativo sequenziale a 
soglie di accettabilità (denominato SSA). 
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In particolare il modello SSA si ispira al modello MLH, ovvero nota la sequenza 
con la quale vengono valutati gli attributi, la probabilità di scelta è simile a quella 
proposta del modello MLH ispirata, peraltro, alla forma propria dell'assioma di 
scelta di Luce. Si tratta, quindi, di un modello basato sul concetto di strategia 
decisionale a fasi in cui tuttavia si ipotizza, in analogia con la teoria di Tversky, 
che la sequenza di valutazione degli attributi non sia nota e/o certa. Per tale 
motivo, ispirandosi al modello EBA, ad ogni sequenza di attributi si associa una 
probabilità di verificarsi, data dal prodotto delle probabilità di selezione dei 
singoli attributi nei diversi passi del processo. 
Alcune considerazioni risultano di particolare interesse: 
• ogni sequenza di attributi può essere interpretata come una particolare 
condizione mentale del soggetto decisore (la sequenza di scelta in ogni 
istante è completamente determinata); 
• con riferimento a quanto sostenuto al punto precedente, si può affermare che 
la struttura probabilistica del modello è in grado di interpretare la variabilità 
nel tempo delle preferenze umane (l'individuo in momenti differenti, pur in 
situazioni di scelta simili, può adottare scale di importanza diverse per gli 
attributi considerati nel processo decisionale, operando di conseguenza scelte 
diverse); 
• il modello sviluppato mostra localmente, in relazione al processo istantaneo 
di scelta adottato dal soggetto, una forte connotazione non compensativa, pur 
essendo, in modo analogo al modello EBA, globalmente compensativo con 
riferimento alla formulazione matematica della probabilità di scelta. 
Successivamente alla formulazione teorica sviluppo logico del modello si è 
verificata la sua capacità di rappresentare le scelte dichiarate dai soggetti; a tal 
fine si è utilizzato l'insieme di dati derivato dall'indagine di campo condotta in 
occasione del progetto di ricerca di rilevante interesse nazionale "Logistica e 
trasporti per i sistemi produttivi locali: metodi e modelli applicati alla realtà 
produttiva del nord-est padano ". In particolare sono state analizzate le scelte 
dichiarate dai responsabili della logistica delle aziende appartenenti alla realtà 
produttiva della meccanica dell'Alto Vicentino, con riferimento ad un solo 
trasporto significativo tra quelli rilevati, specificatamente la distribuzione di 
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macchine per lavorazione industriale di varia dimensione con destinazione le 
reg1on1 europee. 
Si riportano di seguito due osservazioni ritenute di particolare interesse in merito 
ai risultati prodotti dalla calibrazione del modello SSA: 
• esiste una certa coerenza tra l'importanza degli attributi intesa come elemento 
decisivo nella definizione dell'ordine secondo cui gli stessi vengono 
considerati dal decisore (schema sequenziale) ottenuta in sede di calibrazione 
di SSA e la scala di preferenza dedotta dalle dichiarazioni espresse 
direttamente dai soggetti intervistati (responsabili della logistica aziendale); 
• anche i valori delle soglie desunti dalla calibrazione del modello SSA sono 
risultati coerenti con i valori medi dei livelli di variazione degli attributi 
considerati comunque inaccettabili così come indicati dai soggetti intervistati 
durante l'indagine. 
La capacità di previsione del modello SSA è stata confrontata, per le medesime 
situazioni, con quella propria dei modelli probabilistici di utilità aleatoria (Logit) 
già descritti in letteratura ed appositamente calibrati utilizzando i dati disponibili. 
Si osserva come i modelli SSA siano caratterizzati da una buona capacità di 
rappresentazione, superiore nel caso analizzato, di quella dei corrispondenti 
modelli di tipo Logit. A differenza di quest'ultimi, sembrano descrivere in modo 
più completo i meccanismi di scelta degli utenti. 
Il modello SSA rappresenta chiaramente un primo tentativo in attesa di nuove e 
più impegnative verifiche ed auspicabili miglioramenti. 
In particolare esiste allo stato attuale la necessità di un supporto teorico 
dell'unicità della soluzione (stima dei parametri incogniti) ottenuta dalla 
calibrazione del modello stesso. 
Altro tipo di esigenza è quella legata allo sviluppo di un algoritmo di calibrazione 
capace di ridurre significativamente i tempi di calcolo, pur in presenza di un 
numero consistente di attributi. 
I risultati ottenuti nel caso specifico analizzato non sono a priori generalizzabili ad 
altri insiemi di osservazioni, tuttavia servono per aprire un dibattito i cui esiti 
potrebbero rivelarsi di grande interesse. 
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Il modello richiede dati del tutto analoghi a quelli richiesti dai classici modelli 
compensativi quali il Logit, permettendo un confronto tra i due molto semplice e 
diretto. È peraltro condivisibile la considerazione fatta dagli autori del modello 
MLH, secondo i quali è facilmente ipotizzabile l'esistenza di individui il cui 
comportamento di scelta è più aderente al processo sequenziale ed altri molto più 
prossimi ad un processo di tipo compensativo. Vi è l'esigenza, a tal proposito, di 
capire quali possono essere le condizioni nelle quali un modello risulta più idoneo 
dell'altro. Di fatto potrebbe risultare interessante operare un'analisi finalizzata 
ali' individuazione delle grandezze osservabili in base alle quali produrre efficaci 
segmentazioni della popolazione oggetto di studio, in modo da applicare il 
modello più idoneo alle specifiche situazioni, migliorando le prestazioni dello 
stesso e quindi i risultati in termini previsionali. 
Diversi studiosi, tra i quali si citano Scott (2002) e Amaya (2002), hanno 
dimostrato che trascurare la presenza di preferenze di tipo lessicografico può 
portare, in fase di calibrazione di modelli di tipo compensativo, ad una stima 
errata dei coefficienti di sostituzione tra gli attributi inclusi nell'utilità delle 
alternative di scelta. Si deve precisare tuttavia, come evidenziato dallo stesso 
Scott, che l'individuazione di preferenze lessicografiche non è sempre agevole, in 
particolare nel momento in cui la non compensazione vale solo per alcuni attributi 
dominanti, A ciò si aggiunga che spesso vi è eterogeneità nelle preferenze dei 
soggetti indagati (gli attributi dominanti non sono gli stessi per tutti gli 
intervistati). 
In conclusione sembra plausibile ammettere che i modelli non compensativi, 
derivati sostanzialmente dal modello EBA, possono rappresentare un valido 
complemento ai classici modelli compensativi legati al paradigma dell'utilità 
aleatoria (in particolare i modelli Logit), in quanto permettono di cogliere 
strategie decisionali a fasi e quindi di rappresentare meglio l'eterogeneità 
comportamentale dei decisori. In tal senso l'evoluzione proposta, SSA log-
normale (in cui le soglie di accettabilità dei singoli attributi sono pensate quali 
variabili aleatorie distribuite secondo una log-normale ed il processo 
compensativo di scelta viene schematizzato mediante l'espressione della 
probabilità tipica di un modello Logit multinomiale) rappresenta un interessante 
passo in avanti ed uno stimolo per successive ricerche. 
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La teoria decisionale comportamentale e le scienze sociali hanno nel tempo 
permesso di approfondire la conoscenza delle modalità secondo le quali l'essere 
umano attua il proprio processo decisionale e delle motivazioni che soggiacciono 
a certe scelte. La vera sfida nel campo della ricerca, trasportistica nel caso 
particolare, dovrà essere quella di sviluppare modelli comportamentali di scelta 
che implementino tali conoscenze. 
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ALLEGATO 1: ASSIOMA DI SCELTA 
DI LUCE 
La teoria probabilistica dalla quale deriva il modello di scelta ad utilità costante 
proposto da Luce, assume che il processo decisionale sia intrinsecamente 
stocastico. A livello modellistico ciò si traduce nell'assegnazione a ciascuna 
alternativa disponibile della probabilità di essere scelta e non quindi 
nell'identificazione di un'unica alternativa scelta (alternativa di maggior utilità). 
Viene di fatto introdotta una funzione di distribuzione probabilistica sulle 
alternative che include le utilità delle stesse come parametri. 
Il modello ovvero la legge probabilistica di scelta proposta da Luce, si basa su una 
precisa assunzione nota quale assioma di scelta brevemente descritto nel seguito. 
Assegnato il seguente significato ai termini utilizzati: 
C = insieme di scelta; 
S = generico sottoinsieme di C contenente la generica alternativa a; 
Pc(a) =probabilità di scegliere l'alternativa a da C; 
P c(S) = probabilità di scegliere un elemento di S sottoinsieme di C; 
Ps(a) =probabilità di scegliere l'alternativa a da S. 
Ammesso, in aggiunta, che non esistano alternative in C dominate, l'assioma di 
Luce è soddisfatto nel momento in cui vale per qualsiasi sottoinsieme S cui 
appartiene a, la seguente relazione: 
Pc(a)= Pc(S)· Ps(a) 
Ovvero la probabilità di scelta di un'alternativa è indipendente dalla sequenza di 
decisioni. Ciò equivale ad affermare la validità della seguente uguaglianza: 
P( a l S ç C) = P s (a) 
Ovvero se qualche alternativa è rimossa dall'insieme di scelta le probabilità di 
scelta relative delle alternative appartenenti al sottoinsieme così individuato non 
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mutano. Le probabilità di scegliere le alternative da un sottoinsieme dipendono 
solo dalle alternative in esso incluse e sono indipendenti da tutte le altre 
alternative eventualmente esistenti (indipendenza dalle alternative irrilevanti). 
Luce dimostra che la validità di tale assioma, associata ali' ipotesi di una misura di 
utilità in un rapporto di diretta proporzionalità con la probabilità di scelta, è 
sufficiente e necessaria a sostenere l'esistenza di una funzione v (indicata da Luce 
con il termine di "strict utiliy") tale che: 
( ) v(a) Pc a = L:v(b) 
bES 
La funzione v è unica a meno di un fattore moltiplicativo. 
Tale formula rappresenta analiticamente il modello di Luce. L'assioma di Luce 
rappresenta un caso speciale della proprietà di semplice scalabilità, la quale 
sostiene l'invariabilità dell'ordine delle probabilità di scelta delle alternative al 
variare del sottoinsieme che le contiene (l'ipotesi di indipendenza dalle alternative 
irrilevanti è un caso speciale di tale invariabilità d'ordine). 
Luce afferma che la validità dell'ipotesi di indipendenza dalle alternative 
irrilevanti può essere vista come una versione probabilistica del concetto di 
transitività. La validità di detto assioma è tuttavia legato alla struttura dell'insieme 
di scelta, il quale deve essere realmente costituito da alternative distinte (non 
considerate simili dal decisore). 
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ALLEGATO 2: DISTRIBUZIONE 
PROBABILISTICA LOG-NORMALE 
Una variabile aleatoria è distribuita secondo una distribuzione log-normale se il 
suo logaritmo è normalmente distribuito. 
Indicata con x una variabile distribuita log-normale con media f.lx e deviazione 
standard CJx per quanto sopra detto la variabile y pari alln(x), sarà normalmente 
distribuita con media pari a f.ly e deviazione standard CJ Y • 
Poste queste condizioni, la funzione densità di probabilità f(x) della distribuzione 
log-normale assume la seguente forma: 
_!_(In( x )-f.ly J2 
f( ) - l 2 (jy x - ·e X·CY·~ y 
Le relazioni tra medie e varianze delle variabili x ed y come sopra individuate 
sono di seguito riportate: 
l 
f.ly+-·G y 
11 x =e 2 
2 - 2·f.ly +·a2 Y ( ·a2 Y l) ax-e ·e -
Risulta spesso importante calcolare la moda della distribuzione log-normale, la 
cui espressione è pari a: 
Il (j2 moda= e Y- Y 
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Si riporta di seguito la rappresentazione grafica dell'andamento della funzione 
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La distribuzione log-normale, come sottolineato da diversi studiosi, riveste 
un'importanza paragonabile a quella della distribuzione normale; essa è stata 
applicata in diversi campi quali le scienze sociali e l'ingegneria. 
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ALLEGATO 3:ALCUNI TEST 
STATISTICI 
Si presentano di seguito alcuni approfondimenti in merito ai test statistici utilizzati 
per verificare la bontà (goodness of fit) dei modelli proposti nel presente lavoro, 
ovvero della loro significatività statistica: 
L( O), L( O) 
tali indici rappresentano rispettivamente il valore della funzione log 
verosimiglianza calcolata in corrispondenza dei parametri ottenuti dalla 
calibrazione (punto di massimo della funzione di verosimiglianza) e dei parametri 
nulli (equiprobabilità nella scelta delle alternative). Il confronto dei due indici 
permette di valutare quanto il modello stimato sia significativo in merito alla 
rappresentazione delle scelte osservate, precisamente permette di valutare quanto 
significativamente siano diversi da zero i parametri stimati . 
Indice p 2 
Detto indice assume la seguente forma: p 2 = 1-( ~~~D. 
La statistica assume valori tra O e l. Valori prossimi a zero indicano che il 
modello analizzato non è in grado di fornire una spiegazione soddisfacente delle 
scelte osservate (al limite un valore pari a zero indica nessuna capacità del 
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modello di spiegare il fenomeno osservato). Considerazioni opposte si possono 
trarre per valori prossimi all'unità. 
Percent right 
Questo indice è pari alla frazione di soggetti appartenenti al campione indagato 
che realmente sceglie l'alternativa alla quale il modello assegna il valore maggiore 
di probabilità. Questo indice facilmente calcolabile ed interpretabile non è 
indicato in letteratura tra quelli di maggior affidabilità, · potendo in alcune 
situazioni mascherare scarse capacità del modello di riprodurre le scelte osservate. 
Probabilità media alternative scelte 
Questo indice si calcola sommando le probabilità assegnate dal modello alle 
alternative realmente scelte. L'indice è spesso utilizzato in sostituzione della 
statistica percent right in quanto più sensibile alla presenza di bassi valori di 
probabilità assegnati, dal modello in oggetto, alle alternative effettivamente scelte 
(l'indice in tal modo risulta più sensibile alle previsioni errate). 
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ALLEGATO 4: ALGORITMO STEPIT 
L'algoritmo Stepit permette di calibrare un dato modello di scelta attraverso il 
metodo della massima verosimiglianza. 
Stepit utilizza esclusivamente funzioni (non derivate) e non richiede che le 
funzioni obiettivo siano lineari o quasi lineari. 
Stepit si basa su un metodo di ricerca diretta con un aggiustamento automatico 
della lunghezza del "passo" e due livelli di accelerazione. Tale metodo risulta in 
alcuni casi molto più lento del metodo di Gauss-Newton, tuttavia garantisce una 
soluzione per una più ampia classe di curve. 
Chandler ha utilizzato il codice Fortran77 per la strutturazione dell'applicativo. 
P .J. Lott ha provveduto ad implementare detto algoritmo in Matlab, versione 
utilizzata in questo lavoro. 
Si riporta di seguito a titolo esemplificativo la subroutine per il calcolo della 
funzione obiettivo sviluppata, in ambiente Matlab, per la calibrazione del modello 
SSA _O l precedentemente presentato. 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% la presente subroutine permette di calcolare il valore 
%della funzione di verosimiglianza per il modello SSA a due 
% attributi (tempo e costo) al fine di calibrare il modello 
%stesso avvalendosi dell'applicativo STEPIT 
function a = private_ SSA _O l (b) 
%dichiarazione delle variabili e azzeramento 
%delle componenti dei vettori di variabili 
global T %vettori contenenti gli attributi delle diverse alternative 
global X %variabili incognite del modello 
global FOBJ %funzione obiettivo 




global NATT 0/onumero attributi 












sommatorial =zeros(NALT+ 1,1); 
sommatoria2=zeros(NAL T+ l, l); 
selezione=zeros(NAL T, l); 
v=zeros(NAL T, l); 
g=zeros(NAL T,NAL T); 
gl =zeros(NAL T,NAL T); 
gg=zeros(NAL T ,NAL T); 
gg l =zeros(NAL T,NAL T); 
vv=zeros(NAL T, l); 
zz=zeros(NAL T, l); 
z=zeros(NALT,l); 
FITM = zeros(NPTS, l); 
o=zeros(NAL T, l); 
oo=zeros(NAL T, l); 
FOBJ =l; 
seq=factorial(NA TT); 
PesoAttr= X(2 *NATT +l); %peso associato all' attrattività 
AttrNalt=l; %valore attrattività seconda alternativa 
m=NALT; 
agg=2*NATT+NALT; %valore attrattività prima alternativa 
sum3=0; 
sum = zeros (seq, NATT+l); 
sommatoria= AttrNalt+ X( agg); 
%calcolo delle probabilità di accadimento delle possibili sequenze 
%di valutazione degli attributi 
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for j=l:(NATT+l) 













%inizio del ciclo di valutazione per ciascuna osservazione 
%della probabilità di scelta dell'alternativa realmente scelta 
for oss= l :NPTS 
%probabilità di scelta legata alla valutazione della sola attrattività 
FITM( oss, l )=PesoAttr/sum3 *(T( oss,NAL T)* AttrNalt/sommatoria+ T( oss, l )*X(agg)/sommatoria); 
%primo attributo della sequenza 
for i=l:seq 
n=i; 
ATTI =permuta3(n, l); 
salto= NAL T*( ATTI); 
for zl=l:NALT 

































if T( ossj 7)== l 
pass l =gG 7); 
ifpass==l 






%secondo attributo della sequenza 
ifNATT> l 
if(pass==NALT & passl==l) 
ATT2=permuta3(n,2); 
salto= NAL T*(ATT2); 
for z2= l :NAL T 
selezione l ( z2, l )=T( oss,salto+z2); 
end 
min2=min(selezione l); 
for z2= l :NAL T 




































%calcolo della funzione di verosimiglianza 






ALLEGATO 5: SOFTWARE SEE5 
SEE5 ed il suo predecessore C4.5 rappresentano delle evoluzioni dell'algoritmo 
ID3 proposto da Quinlan. 
Detti algoritmi vengono utilizzati per costruire, a partire da un set di dati, una 
serie di regole decisionali ovvero una classica struttura decisionale ad albero. 
I nodi foglia di detto albero rappresentano le decisioni finali, le alternative 
disponibili nel caso in esame, mentre i nodi intermedi rappresentano i punti di 
decisone, ovvero i passi del processo decisionale sequenziale, punti in cui i singoli 
attributi vengono valutati; a seconda del valore assunto dagli attributi viene scelto 
un diverso percorso lungo l'albero sino a giungere alla decisone finale (foglia 
dell'albero). Al fine di individuare gli attributi da utilizzare quali nodi decisionali, 
l'algoritmo ID3 si avvale di una grandezza statistica detta "Guadagno" (Gain) 
grazie alla quale viene misurata la capacità del singolo attributo di separare i dati 
di apprendimento in classi omogenee (da un punto di vista del processo che porta 
ad una data decisone, scelta, nel caso qui trattato). 
Per misurare quanto un nodo decisionale sia informativo ci si avvale del concetto 
di entropia. Al fine di chiarire il concetto, assegnato un insieme I di osservazioni, 
l'entropia di detto insieme, definita come la quantità media di informazione 
necessaria per la sua identificazione (ovvero misura dell'omogeneità dell'insieme) 
può essere espressa, nel caso di due soli esiti possibili (positivo, negativo), 
avvalendosi della seguente formula: 
Dove p+ rappresenta la frazione di osservazioni positive (ovvero che hanno un 
esito in termini di scelta definito positivo) contenute in I, mentre p- rappresenta 
la frazione di osservazioni negative (ovvero che hanno un esito in termini di scelta 
definito negativo). 
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L'informazione richiesta dopo aver frazionato l'insieme I in relazione agli n 
possibili valori di un dato attributo (A) può esprimersi nel seguente modo: 
n IJ.I 
Entropia(!, A)=~ t~· Entropia(!;) 
Dove con IIi l si indica il numero di osservazioni che appartengono al sottoinsieme 
Ii a seguito del frazionamento operato valutando l'attributo A. 
A questo punto il Guadagno legato ali' attributo A è esprimibile nel seguente 
modo: 
Guadagno(I,A) =Entropia(!)- Entropia(!, A) 
In sostanza il guadagno è definito come differenza tra l'informazione necessaria 
per l'identificazione di un elemento di I e l'informazione necessaria per 
l'identificazione di un elemento dello stesso insieme dopo aver preso in 
considerazione il valore dell'attributo A. 
È possibile quindi definire il "guadagno" come l'effettivo decremento di entropia 
che permette all'analista di scegliere ad ogni singolo passo l'attributo di maggior 
efficacia. 
SEE5, al pari di ID3, si avvale del concetto di Guadagno per strutturare alberi 
decisionali e produrre le regole di classificazione associate. 
L'algoritmo C5 permette, come detto, di definire oltre ad un albero decisionale un 
set di regole decisionali che in alcune situazioni sembrano esprimere meglio il 
processo di scelta. Detto algoritmo presenta caratteristiche tali da renderlo 
preferibile ai sui predecessori (ID3, C4.5) in quanto più veloce, non sensibile alla 
mancanza di informazioni sui valori di alcuni attributi per qualche osservazione 
ed in grado di operare con un elevato numero di attributi. 
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